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PREFAŢĂ 


Aplicatiile tehnice ale fenomenelor electromagnetice au 
9 wnporiantà din ce în ce mai mare în toate sectoarele industriei, în știință 
și în viata cotidiană a omului. Alimentarea cu energie electrică, utilizarea largă 
a măsurilor si acționărilor electrice, electronica şi telecomunicatiile, marea impor- 
tanta a automatizării impun ca Jiecare inginer, independent de specialitatea sa, 
să cunoască temeinic legile câmpului electromagnetic şi metodele fundamentale 
de calcul ale teoriei circuitelor electrice. 

Experienţa arată că o astfel de pregătire este imposibilă fără rezolvarea unor 
probleme de către fiecare student. Folosirea noțiumilor noi, prezentate în cadrul 
cursului, repetarea lor sistematică în procesul de gindire necesar rezolvării 
fiecărei probleme sînt indispensabile pentru însuşirea aprofundată a oricărei 
discipline, şi în special a unei discipline cu numeroase elemente abstracte cum 
este electrotehnica. | 

Volumul Probleme de electrotehnică — elaborat în cadrul catedrei de elec- 
trotehmică II, din Institutul Politehnic „Gheorghe Gheorghiu-Dej" — cuprinde un 
număr de 520 de probleme care acoperă integral programa cursurilor de electro- 
tehnică de la facultățile de profil neelectrotehnic: mecanică, T.C.M., transpor- 
turi, chimie industrială, construcții, etc. 

Studenţii facultăților de profil electrotehnic pot utiliza această lucrare ca mate- 
rial auxiliar la studierea unora dintre capitolele cursurilor de specialitate: me- 
ode generale de calcul al cîmpurilor si circuitelor electrice, măsuri electrice, 
electronică industrială, elc. | 

Problemele propuse sînt strins legate de aspectele care interesează direct în acti- 
vitatea practică a inginerului si au fost astfel concepute încît să contribuie cât 
mai mult la înțelegerea conținutului fizic al chestiunilor studiate. S-a avut, de 
asemenea, in vedere ridicarea nivelului problemelor de electrotehnică generală 
la nivelul vidicat corespunzător pregătirii matematice a studenților din invatd- 
mintul nostru superior. 

Autorii au Bici model valoroasa lucrare a acad. prof. dr. Remus Radulet, 
Probleme de bazele electrotehnicii. | | 

Problemele fiecărui capilol sînt precedate de un breviar cu legile, teoremele 
și metodele de calcul pe care se bazează capitolul respectiv. Pentru toate pro- 
blemele se dau răspunsuri in cea de a doua parte a lucrării. In aceeași parte 
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a lucrării, la Rezolvări si indicații, se dau rezolvări sau indicații pentru unele 
probleme tipice. Aceste probleme sînt indicate in enunţ prin adăugarea literei 
R, respectiv I, la numărul de ordine al problemei. Problemele mai dificile sînt 
indicate printr-un asterisc. În anexe sînt date valorile tuturor constantelor de 
material necesare rezolvării problemelor. 

Lucrarea s-a realizat sub redacția conferentiarului dr. ing. Marius Preda, 
care a elaborat si cele șase capitole cuprinzind bazele fizice ale electrotehnicii 
$i breviarele capitoleior 7, 10. 

Şefii de lucrări Florin Manea şi Mihai Leon au realizat, respectiv, capitolele 
de maşini electrice şi capitolul de circuite electrice monofazate. 

Capitolele 8—11, referitoare la circuitele electrice în curent variabil, capitolul 
12 de măsuri electrice si capitolul 17 de electronică industrială au fost elaborate 
de asistentul Paul Cristea. 

Capitolele 18—19, cuprinzind probleme de retele electrice, electrochimie, 
si capitolul 13 de transformatoare electrice au fost elaborate de asistentul 
Fănică Spinei. 

Autorii multumesc asistentului Cezar Flueragu, care a adus o contribuție 
pretioasă la realizarea părții grafice a unor capitole ale lucrării. 


AUTORII 
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Capitolul 1 
CÎMPUL ELECTRIC 


A. BREVIAR | a 


. 1.1. Sarcina electrică și intensitatea  cimpului electric. 
Experiența arată că, prin frecare, prin iradiere cu raze X sau prin alte pro- 
cedee, corpurile capătă o proprietate suplimentară, care se numește electrizare. 
Experiența mai arată că, în jurul corpurilor electrizate și în interiorul aces- 
tora, există un sistem fizic, diferit de corpuri, care se numește cîmp electric, 
Asupra unui mic corp electrizat, imobil față de mediul înconjurător și situat 
în vid într-un cîmp electric, se exercită o forță F, care se poate exprima 
sub forma unui produs de doi factori: 
F=qE. (1.1) 
Primul factor reprezintă o mărime scalară care depinde numai de starea 
micului corp electrizat și se numește sarcina electrică (q) a corpului. Al doi- 
lea. factor reprezintă o mărime vectorială care depinde numai de starea 
locală (din punctul considerat) a cîmpului electric si se numeşte intensi- 
tatea cîmpului electric (E). ii i 


1.2. Legea lui Coulomb. Experiența arată că asupra 
a două mici corpuri punctuale (adică avînd dimensiuni neglijabile față de dis- 


- 5 5 63 
Fig. BL. $, 6 92 


tanta dintre ele), încărcate cu sarcinile electrice g,, respectiv ga, situate în- 
tr-un mediu omogen și izotrop *, se exercită forțele (fig. B.1.1): 


F, I = F, —- 4192 FO, (1.2) 


dre r? 


* Legea lui Coulomb și relațiile deduse din aceasta sînt riguros valabile numai în vid sau în 
fluide suficient de rarefiate, cu & = Ep | Brant 
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în a căror expresie r reprezintă distanța dintre cele două corpuri; 70 este 
versorul vectorului de poziție avînd originea în punctul unde se află corpul 
cu sarcina g și extremitatea în punctul unde se află corpulcu sarcina qi» 


n 
Fig. B.1.2 g o—À9— ——— pop £ 


iar e reprezintă o mărime ce caracterizează mediul, denumită permitivitate. 
Dacă sarcinile q, si q% au același semn, corpurile se resping, în caz contrar 
se atrag (relația 1.2). 


1.3. Intensitatea cimpului electric produs de un corp 
punctual încărcat cu sarcină electrică şi situat într-un mediu omogen și izo- 
trop. Din relațiile (1.1) si (1.2) rezultă că această intensitate se exprimă: 


E =. P. (1.3) 


În figura B.1.2 se indică sensul versorului 7? pentru care este valabilă 
expresia (1.3) și se indică orientarea lui E pentru cazul unei sarcini q > 0. 


l 1.4. Superpozitia cîmpurilor electrice. Experiența ara- 
tă că în prezența unui număr s de corpuri punctuale situate într-un 
mediu omogen și izotrop (cu e constant) se stabileşte un cîmp electric. re- 
zultant de intensitate : 


Pep Ey er 1.4a) 
2; Pa dre rg ' i ( 
unde F, este vectorul de poziție avînd originea in punctul unde se află cor- 
pul cu sarcina q, şi extremitatea în punctul în care se calculează intensi- 
tatea cîmpului electric. 

In cazul cînd sarcina este repartizată cu densitatea de volum p,, de supra- 
față p, sau de linie gj, cîmpul electric poate fi calculat prin suprapunerea 
cîmpurilor infinit mici date de elementele de volum dv, suprafață dA si 
linie ds : 


Dal (ras (1.4 b) 


4re 


1.5. Momentul electric si polarizafia electrică. rapa 
rienta arată că există mici corpuri electrizate, neîncărcate ode zs 
electrică (macroscopică), care produc de asemenea cîmp electric şi si P 
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unor cupluri (1.5 a) și forte (1.5 b), atunci cînd sînt situate in vid intr-un 
cîmp electric exterior : 


C= p x Ë; (1.5 a) 
F= (py); ^ (152) 


mărimea vectorială de stare (5) a micului corp electrizat se numește momen- 
tul electric al micului corp. Corpurile cu moment electric se numesc corpuri 
polarizate electric. 


Intensitatea cîmpului electric produs în vid, de un mic corp polarizat, 
de moment electric p, are expresia : 


5 1 (pp? p] 
Ew-——|8l1———. a. 
E | (1.5 c) 


"Densitatea locală de volum a momentelor electrice dintr-un corp se nu- 
meste (vectorul) polarizatie electrică : 


pa, - (1.5 d) 


u S 1.6. Circulatia * cimpurilor electrostatice, potentialul elec- 
tric. Cimpurile electrice invariabile în timp care nu sînt însoţite de trans- 
formări de energie electrică se numesc cîmpuri electrostatice. În parti- 
cular, cîmpurile electrice produse de corpuri cu stare de electrizare invaria- 
bilă în timp şi imobile unele față de altele și față de mediul înconjurător 
sînt cîmpuri electrostatice. | | 

Experiența arată că circulația cîmpurilor electrostatice este nulă de-a 
lungul oricărei curbe închise 


$ Eds — 0, (1.6 a) 
| T 


şi deci | 
rot H = 0, - (1.6 à) 


Ca urmare, în conformitate cu o proprietate bine cunoscută din analiza 
vectorialá, intensitatea cimpului electrostatic derivá dintr-un potential sca- 


lar V, definit de relatia | 
Me = E -— gd Y. (1.6 c) 
Se numește potential electric (scalar) mărimea a cárui gradient cu semn schim 
bat reprezintă intensitatea cîmpului electric, "E n 


'' ¥ Se numeşte circulaţia unui cîmp de vec 


tori integrala de linie pe o curbă închisă a vec- 
torului intensitate de cimp. ma" 
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Din relaţiile (1.3), (1.4), (1.40) și (1.8c) se deduc ușor următoarele 
expresii particulare ale potentialelor : : 

— potentialul cimpului electric produs de un corp incárcat cu sarcina q 
respectiv de n corpuri punctuale încărcate, într-un mediu dielectric omogen 
ŞI 1zotrop 


== nem -+ const. ; (1.6 d) 
NM. dk l | 
V Xr m + const. ; (1.6 e) 


— potentialul cimpului electric produs intr-un mediu omogen si izotrop 
de un sistem de sarcini distribuite cu densitate de volum, suprafatá si linie 


> 1 
ae Po es et ad). 
I dv + | & a4 + ( & as); |. (6f) 


Are |], r 


— potențialul electric pentru un mic corp cu moment electric situat în 
vid : 


"usse (L6 e) 


1.7. Tensiunea electrică. Integrala de linie a intensita- 
tii cîmpului electric se numește tensiune electrică: 


Us = Eds = ("° E-cosa-ds.' (1.7 a) 
J A(c) A(c) 


Sensul de referință al tensiunii este prin definiție sensul de integrare, de 
la punctul A la B, ales pe curba (C) pentru calculul tensiunii (fig. B.1.3). 


Fig. B.1.3 


În scheme, sensul de referință se indică de obicei printr-o săgeată. Sensul 
lensiunii este sensul de integrare pentru care se obține o valoare pozitivă 
a tensiunii, i 
Tensiunea electrică într-un cîmp omogen, de-a lungul unut se 
linie de cîmp electric, de lungime 7, se exprimă: | 
U-V Baal Bam Bs \ dem Beh Nea 


A(c) Ale) A(e) 


gment. de 
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Ín cimpurile electrostatice, tensi icá di 
i : , siunea electricá dintre douá i 
este egală cu diferența de potenţial electric: PIDE 


Bi. opt _ 
U 48 =| ids = — » ds + gradV = — Par, 
VA 


si deci: 
Uas = Va— Vo. (1.7 c) 


SII 1.8, Inductia electrică şi fluxul electric. Inductia elec- 
trică, în fiecare punct din cîmp, este egală cu suma dintre polarizatia elec- 


| Fig. B.1.4 
trică locală P şi produsul dintre permitivitatea vidului e, si intensitatea 
locală a cîmpului electric E: 

D = eo E d- P. (1.8 a) 

Integrala de suprafață (fig. B.1.4) a inducției electrice se numeşte flux 
electric E 

y =| DTA = | D - cos a 84. (1.8 d) 


Fluxul electric printr-o suprafatá de arie A, pe care inductia electricá este 
normală în fiecare punct și constantă ca valoare absolută, se exprimă prin 


relația 
bo Ae D, (1.8 c) 
1.9. Legea fluxului electric (lege generală). Fluxul elec- 
tric prin orice suprafață închisă este egal cu sarcina electrică conținută in 
interiorul acelei suprafețe : 


| DdA = qv (1.9 a) 
| JE ' i 5 
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Forma locală a legii fluxului electric este 
div D = 9,. (1.9 b) 


_ 1.10. Legea polarizatiei electrice. Marea majoritate a 
substanțelor (materialelor) folosite în electrotehnică au o polarizatie elec- 
trică temporară proporțională cu intensitatea locală a cîmpului electric : 


P, = eh, E, (1.10 a) 


unde X, este o mărime de material denumită susceptivitate electrică*. 


Conform relației (1.8 a), inducția electrică se exprimă prin relaţia 


D = «E, (1.10 5) 
cu 


= £y (1 + X.) = soe, (1.10 c) 


unde e si e, sint permitivitátile (permitivitatea absolută, respectiv relativă) 
materialului. 


Relatia (1.10 5) este valabilá in cazurile uzuale, cind nu existá polariza- 
tie permanentă P,, polarizatia temporară fiind dată de relația (1.10 a). 


1.11. Capacitatea electrică. Un sistem de două con- 


ductoare (fig. B.1.5) care se încarcă respectiv cu sarcini q, $i ga = — 4» 
atunci cînd între conductoare se stabilește o tensiune electrică Uy, are o 


capacitate electrică : 
is do cr (1.11) 


4 $$, 


Fig. B.1.5 Up 


* În medii anizotrope, susceptivitatea și permitivitatea sint mărimi tensoriale. 
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, = Capacitatea condensatorului plan, cu armături plane, paralele, avînd 
fiecare o arie A si o distanță d între plăci mult mai mică decît dimensiu- 
nile suprafeței armăturilor, este : 


Cat (1.11 a) 


unde e este permitivitatea dielectricului dintre armături. 
,— Capacitatea condensatorului cilindric, cu armături coaxiale de rază R, 
şi R, > R, si de lungime / > R, — R, este 
2 zel 
me R (1.11 5) 
in — 
Ra 


unde s este permitivitatea dielectricului dintre armături. 
— Capacitatea umei linii formate din două fire de rază 7, paralele, la dis- 
tanta d 2r unul de altul și de lungime / > d, este 


zel 
C = ==; 


ln— 
r 


(1.11 c) 


unde e este permitivitatea mediului, presupus omogen, în care se află cele 
două fire. 

— Capacitatea echivalentă C, a n condensatoare de capacități Cy, C,,..., Ca, 
interconectate : 


a) în serie: 
e -[L4-t4:tuz) (1.11 d) 
€ Ca C, 
b) in derivatie (paralel) : | 
C, = C, + Ca + a. + Cs (1.11 e) 


1.12. Energia electrică W, a unui condensator de 
capacitate C incárcat la tensiunea U: 


PLAINE AR (1.12) 


1.13. Teorema forțelor generalizate. Forța genera- 
lizată An, de natură electrostatică, care tinde să mărească una din coordo- 
natele generalizate xj, este 

an ow 
An = — | £ — 


Ox, q = const. | 7 V = const. 


(1.13) 
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B, PROBLEME 


E . 11 (R). Trei corpuri punctuale încărcate, respectiv, 
cu sarcinile electrice q,, qs, qa sînt situate în aer, la distanțele diz do 
3, unele față de altele. Sá se determine valorile acestor sarcini în functie 
de valorile algebrice ale forțelor electrostatice de repulsie Fi, Fog, F4, exer- 
citate între o pereche din aceste corpuri. 


1.2. Să se determine raportul dintre forța F, de re- 
pulsie dintre două corpuri punctuale încărcate fiecare cu sarcina electrică 
de 1 C, situate în vid la o distanță de un an-lumină unul fata de celălalt, 
și forța F, de repulsie dintre doi electroni situaţi la o distanță de 1 mm 
unul de altul. 


1.3 (R). Valoarea forței electrostatice de atracție 
F — 10,2 gf dintre două corpuri punctuale, situate într-un mediu izotrop si 
omogen, se micșorează la jumătate atunci cînd se mărește distanța dintre 
corpuri cu / = 20 cm. Se cere să se determine lucrul mecanic necesar pentru 
această îndepărtare lentă a corpurilor. 


1.4. Două mici corpuri încărcate cu sarcini electrice 
se atrag cu o forță F, atunci cînd sînt situate, în aer, la o distanță de 50 cm 
unul de altul. Să se determine permitivitatea uleiului în care, dacă se cufundă 
cele două corpuri la o distanță de 22 cm unul de altul, asupra lor se 
exercită aceeaşi forță F. 


1.5. Ce masă au două mici sfere conductoare încăr- 
cate cu sarcini electrice egale. q = 0,9 uC, dacă suspendate, în aer, din 
același punct, la extremitatea a două fire izolante de lungime 20 cm, se 
îndepărtează una de alta la o distanță d = 20 cm? | 


1.6. Un corp punctual incárcat cu sarcina electricá 
q, este situat in vid, in punctul P,, la distanta d — 25 cm de un al doilea 
corp punctual încărcat cu sarcina qs = 0,2 uC si situat în punctul P, Știind 
cÁ asupra celui de-al doilea corp se exercitá forta electrostaticá, de res- 
pingere, F, = 107? N, să se determine: . 
a) intensitatea cimpurilor electrice produse în punctele Po, respectiv Pi, 
de primul, respectiv de-al doilea corp încărcat; | . 
b) intensitatea cîmpului electric în punctul O situat la mijlocul segmen- 
tului P,P,. 
17. În virfurile A, B, Cale unui trino e p a 
e latură a = 15 cm, situat în vid, se află respectiv corpuri punc AT- 
a cu sarcinile q4 = qp = 2 * 1079 C si gc = 4: 107% C. Să se determine 
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fortele electrostatice exercitate asupra acestor corpuri si intensitatea cim- 
pului electric in centrul triunghiului ABC. 


1.8. Sá se determine intensitatea cimpului electric si 
potenţialul electrostatic, în punctul de coordonate (8,0,0) al unui sis- 
tem de coordonate trirectangular Oxyz. Cimpul electric este produs de două 
corpuri punctuale încărcate cu sarcinile gq; = 32. C, respectiv ga = — 16 C, 
și situate în vid, în punctele de coordonate (0,0,8), respectiv (0,8,0). Coordo- 
natele sînt exprimate în centimetri. 


| 1.9. Cu datele problemei precedente să se calculeze : 

a) diferența de potential dintre origine și punctul de coordonate (8,8,8); 

b) lucrul mecanic necesar pentru deplasarea lentă a unui corp punctual 

încărcat cu sarcina qa = 2uC, de-a lungul semicercului cu centrul în origine 
avînd raza r = 2 cm, situat în planul xOy si limitat de axa Ox. 


1.10*. Două corpuri punctuale încărcate cu sarcini elec-. 
trice egale q, = q, = q sînt situate în aer, la distanța d unul de altul. Să 
se determine locul geometric al punctelor in care intensitátile cimpurilor 
electrice produse de cele două corpuri au o aceeași valoare absolută 
E, = E, = E, egală cu valoarea absolută a intensității cîmpului electric 


rezultant E = | E, + El. 


1.11. Să se determine, pentru problema precedentă, 
intensitatea cîmpului electric si potenţialul electrostatic în punctele locului 
geometric găsit pentru g = 102 pC şi d = 90 cm. 


1.12 (R). În interiorul unei sfere X de rază 3 a, 
cu centrul în origine, intensitatea cîmpului electric are expresia 
E = K[(x + y)i + xj + 2k] Să se calculeze tensiunea electrică de-a lun- 
gul axei Ox de la punctul A (a,0,0) la punctul B (2a, 0,0). 


1.13. Să se determine tensiunea electrică într-un cîmp 
V aie we n n m 
electric omogen E = 6 — de-a lungul unei linii de cîmp între două puncte 
m 


situate unul de altul la o distanță d = 12 cm. La ce distanță se află două 
puncte P, si P, situate pe o dreaptă care face un unghi de 60? cu liniile 
de cîmp, dacă tensiunea electrică dintre cele două puncte este de 20 V. 


1.14. Un corp punctual încărcat cu sarcina electrică g 
situat în aer este plasat în centrul unui pătrat de latură a. Să se calculeze 
tensiunea electrică de-a lungul laturilor pătratului între două vîrfuri opuse 
ale acestuia. Să se verifice rezultatul comparind valorile calculate cu 


diferența de potențial respectivă. 
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1.15 (D. În figura 1.15 sînt reprezentate unele dintre 
suprafețele echipotentiale ale unui cîmp electrostatic. Considerind cá aceste 
suprafețe sînt cilindrice, perpendiculare pe planul desenului și reprezentate 
în mărime naturală, să se determine (aproximativ) : 

a) tensiunea electrică dintre punctele „C; 


b) forțele exercitate asupra unui mic corp încărcat cu sarcina electrică 
q = 1079 C gi situat respectiv in punctele A, B, C. 
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1.16 (I). Se dau valorile potenţialului în funcție de coor- 
donata x, prin curba reprezentată în figura 1.16. Să se determine compo- 
nenta după axa Ox a intensității cîmpului electric, în funcție de x. 
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l 1.17 (R). Un fir rectiliniu de lungime 2/, situat în 
vid, este încărcat uniform cu o sarcină electrică de densitate de linie pj. Sa 
se determine intensitatea cîmpului electric produs în puncte situate la dis- 
tanta d de fir, în planul care trece prin mijlocul firului și este perpendi- 
cular pe acesta. | 


1.18*. Să se determine intensitatea cimpului electric in 
centrul unui hexagon situat în vid și avînd trei laturi consecutive încărcate 
uniform cu sarcină electrică de densitate liniară er. 


1.19. Un conductor filiform, rectiliniu, infinit de lung 
este situat in vid si încărcat cu sarcină electrică repartizată uniform cu 
densitatea de linie pj. Să se determine intensitatea cîmpului electric la dis- 
tanta a de conductor. 


1.20 (1). Să se determine intensitatea cîmpului elec- 
tric produs de un plan, infinit extins, încărcat uniform cu sarcină electrică cu 


densitatea de suprafață p, situat în vid. Aplicaţie numerică : p, = = uC [m?*. 
T 


121. Sá se determine potentialul electric, intensitatea 
ectricá ca funcţii de distanța 7 pînă la centrul unei 
ncărcată uniform pe suprafață cu sarcina 
= 3 . 1010C; a= 5 cm. 


cîmpului și inducția el 
sfere de rază a situată în vid și î 
electrică Q. Aplicație numerică : Q 


1.22. Pe suprafața unui cilindru circular infinit de lung 
de rază a situat în vid este repartizată uniform o sarciná electricá cu den- 
sitatea de suprafață p,. Să se determine intensitatea cîmpului electric în 
funcţie de distanța r de la axa cilindrului. Aplicație numerică : p, = 10 ?C [m*. 


123. Să se determine intensitatea cimpului electric și 
X în cazul unui cilindru omogen de permitivitate s; încărcat 
cu sarcină electrică repartizată uniform cu densitatea de volum p, și situat 
într-un mediu omogen de permitivitate e,. Se presupune cilindrul de o lun- 
gime / foarte mare față de raza a a cilindrului. 


inducția electric 


1.24 (I). Într-o sferă omogenă, de rază a, de permiti- 
vitate e, egală cu permitivitatea mediului inconjurátor, incárcatá uniform cu 
sarcina electricá de densitate de volum pẹ, se realizeazá o cavitate sfericá 
de rază 4, < d. Presupunînd că această cavitate se realizează fără a mo- 
difica densitatea de sarcină în restul sferei, să se arate că în cavitatea ne- 
încărcată cu sarcină electrică se stabileşte un cîmp electric omogen E. Să 


2—2228 
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se determine valoarea densităţii de volum a sarcinii p, din interiorul sferei 
pentru E — 100 A și o distanță d — 2 cm între centrul cavităţii și centrul 
m 


sferei. 


1.25 (I)*. Un cilindru circular drept, de permitivitate e 
identică cu a mediului si de lungime foarte mare fata de raza sa, este în- 
cărcat uniform cu sarcină electrică de densitate de volum pus. 

Cum trebuie modificată densitatea de volum a sarcinilor într-o regiune 
din interiorul cilindrului, de forma unei sfere cu centrul pe axa cilindrului, 
pentru ca în interiorul acestei sfere, cu pp = const., intensitatea cîmpului 
electric să nu aibă componentă normală pe axa cilindrului? 


1.26. Să se determine : 
a) tensiunea electrică dintre un punct oarecare de pe suprafața sferei, din 
problema precedentă, și centrul ei O; 
b) diferența de potențial maximă dintre două puncte situate pe această 
sferă. Aplicație numerică: o,, = 3 uC/m3, raza sferei fiind a = 2 cm. 


1.27*. Se dau două mici corpuri polarizate electric, 
de moment electric permanent p, si p; situate în vid la o distanță 4 
unul de altul. Corpurile fiind situate în același plan și astfel orientate încît 
p, are direcția, dreptei care unește cele două corpuri, iar p, fiind perpendicular 
pe p, să se determine: 


4) cuplul exercitat asupra fiecăruia din corpuri; 

b) forța exercitată asupra fiecăruia din corpuri; 

c) intensitatea cimpului electric în punctele din planul Pı, Be, situate la 
aceeași distanță d de cele două corpuri. 


1.28. Să se determine cea mai mică rază a unei sfere 
conductoare care poate avea, în aer, în regim electrostatic, un potențial de 
50 kV (potențialul nul de referință fiind la infinit). Se ştie că rigiditatea 
dielectrică a aerului este E, «s 30 kV/cm, 


1.29. Un balon de cauciuc sferic metalizat pe supra- 
fata exterioară este electrizat prin punerea in contact cu un electrod (al 
unui generator electrostatic) aflat la un potential de 10 kV. Ce potential 
va căpăta acest balon dacă el se dezumflă, după îndepărtarea de electrod, 
micșorîndu-și raza de cinci ori. Cum variază intensitatea cîmpului electric 
la suprafața balonului datorită schimbării razei balonului. 
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1.30. Pe baza calculării circulației vectorului-cîmp, 
exprimat în coordonate carteziene prin E = K(— yi + xj), de-a lungul 
cercului de ecuații z — 0, x? + y? = a*, să se arate cá acesta nu poate 
reprezenta intensitatea unui cîmp electrostatic. 


1.31%. Sá se calculeze intensitatea cîmpului electric, 


inducția electrică într-un mediu nepolarizabil și distribuţia sarcinilor electrice 
v . . . rtis e A 
corespunzătoare potențialului electric V = I .——— , unde g ȘI a sint va- 
TEg r 


lori constante, iar 7 este valoarea absolută a vectorului de poziţie. 


1.32. Un condensator plan are armăturile de suprafață 
A = 40 cm? situate la o distanță d = 3 mm. Să se determine capacitatea 
condensatorului, atunci cînd dielectricul este : 
a) aer; 
b) parafiná (e, — 2); 
c) un strat de parafină de grosime 2,5 mm si in rest aer. 


1.33. Să se determine cea mai mare tensiune care se 
poate aplica condensatorului in cele trei cazuri din problema precedenti, 
fárá a produce strápungerea izolatiei. Rigiditatea dielectricá a aerului este 
Ea; = 30 kV/cm, iar a parafinei 300 kV [cm. 


1.34. Să se determine capacitatea electrică pe unitatea 
de lungime a unui cablu coaxial cu douá straturi de izolatie. Raza conduc- 
torului interior este R, = 1 cm, grosimea primului strat de izolație este 
d, = 0,8 cm, al doilea strat suprapus peste primul are grosimea d, = 0,7 cm. 
Raza interioară a cilindrului metalic înconjurător este R, = R + di + d, 
Permitivitatea relativă a celor două straturi este ¢,, = 2, respectiv £,,—4. 


1.35. Să se determine capacitatea unui condensator 
sferic avînd armătura interioară de rază R = 1 cm, distanța d = 1 mm 
între armături și ca dielectric aer. | 


1.36 (I). Să se calculeze tensiunea electricá dintre ar- 
máturile condensatorului din problema precedentá, pentru care cea mai mare 
intensitate a cimpului electric dintre armături este de 25 kV/cm. 


1.37. Să se determine capacitatea echivalentă a fie- 
căreia din conexiunile posibile de trei condensatoare de capacitate C}, Ca, Ca. 
Se dau C, = C, = 12u F; Cs=8uF. 


M 1.38. Condensatoarele de capacitate C, = 2uF; C, = 
= Cy = 6uF; C, = 4uF si C; = 8uF sint legate ca in figura 1.38. 
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. Sá se determine capacitatea echivalentă, sarcinile electrice și tensiunile la 
bornele condensatoarelor, atunci cînd tensiunea aplicată este U = 120 V 
(condensatoarele se presupun descărcate înainte de aplicarea tensiunii U). 


Fig. 1.38 Fig. 1.39 


1.39 (I). Condensatoarele reprezentate în schema din 
figura 1.39 au aceeași capacitate C = 12pF. Să se determine cea mai mare 
tensiune U care se poate aplica la borne fără a se depăși tensiunea de lucru 
U — 800 V la bornele nici unuia din condensatoare. 


1.40. Două condensatoare avînd capacitățile C, —JuP; 
C, = 4pF si tensiunile de lucru (prescrise de fabrica constructoare) de 
U, = 800 V, respectiv U, = 600 V, sînt legate în serie. Care este cea mai 
mare valoare a tensiunii U care se poate aplica fără a depăși tensiunile de 


lucru ale condensatoarelor. 


1.41 (R). Săse determine tensiunea la bornele extreme 
ale sistemului de condensatoare reprezentat în schema din figura 1.41, 
neîncărcat inițial cu sarcini electrice, necesară pentru a încărca cu o sarcină 
de 24C condensatorul de capacitate C,. Se dau valorile C, = 8uF; 
C, = C, = 4uF; C = 6 yF; Cs = 2uFf. n 


(o C3 
Cs | | C 
5 
Cy 
Fig. 1.41 U 


1.42 (I). La sistemul de condensatoare represents in 
figura 1.39 se conectează între punctele A-B un condensator de capacitate 


CE Scanned with OKEN Scanner 


21 CIMPUL ELECTRIC 
—————————————————————————À—ÉMááÁ'' e f 
C' = 4uF si între punctele B-D un condensator de capacitate C” = GuF. 
Să se calculeze sarcinile electrice si tensiunile condensatoarelor în ipoteza că 
tensiunea la care s-a încărcat sistemul este U = 400 V. 


1.43. Condensatoarele de capacitate C, — 2 nF si 
C, = 3nF se încarcă la tensiunile U, = 20 V, respectiv U, = 50 V. Sa 
se determine tensiunea comună care se va realiza la bornele lor dacă acestea, 
după încărcare, se leagă în paralel. Să se compare energia sistemului de două 
condensatoare înainte si după interconectarea lor și să se explice rezultatul. 


1.44*. Două condensatoare electrice de capacitate 
C,=8 pF, C, = 2yF şi o sursă de energie electrică avind o tensiune la borne 
U — 4V sînt conectate aga cum se arată în figura 1.44. Condensatoarele, 
presupuse inițial descărcate, se încarcă prin trecerea repetată a comuta- 
torului din poziţia a în poziţia b si invers. Să se determine energia 
electrică acumulată în fiecare din condensatoare, tensiunea la bornele 
acestora cînd comutatorul revine a n-a oară în poziția b. Aplicație 
numerică : n = 3. 


( L I T 
Fig. 1.44 


1.45*. Trei condensatoare neincárcate, de capacități 
C, = 1pF, C, = 2yF, C3 = 3yF se leagă în paralel și apoi se conectează 


AN 


Ji 
Fig. 1.45 eS ipis 


la o sursă de tensiune constantă U = 120 V. Fără a le descărca, conden- 
satoarele se deconecteazá de la sursă si se conectează in serie. Conectind, 
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apoi, bornele extreme la aceeasi sursá de tensiune U — 120 V, se cere sá se 
determine tensiunea la bornele fiecărui condensator (fig. 1.45). Care este 
energia electrică acumulată final în condensatoare? E 


1.46. Care este forta de atractie dintre armáturile unui 
condensator plan avînd ca dielectric aerul, o suprafață a armăturilor de 
A = 50 cm?, o distanță d = 3 mm între armături, atunci cînd tensiunea 


dintre armături este U = 2 kV. 


1.47. Ce capacitate trebuie să aibă un condensator 
plan ale cărui armături, situate la distanța d = 5 mm și încărcate cu 
sarcinile Q, respectiv —Q, se atrag cu aceeași forță ca două corpuri punctuale 
încărcate cu sarcinile Q, respectiv — Q, și situate la aceeași distanță d? 
Armăturile si corpurile punctuale se presupun situate în aer. 


1.48(R). Un sistem de trei plăci conductoare plane 
situate în aer, paralele şi cu o suprafață S de dimensiuni mari fata de distanța d 
dintre plăci, prezintă o capacitate C, între primele două plăci și o capacitate 
C, între ultimele două plăci (fig. 1.48). Prin legarea celor trei plăci la un sis- 
tem de acumulatoare, rezultă cite un potential constant V4> Va > Ve pentru 
fiecare din plăci. Să se determine valorile distanței x, pentru care: 
a) energia totală a cîmpului electric al sistemului este minimă. Se cere 
valoarea forței rezultante exercitate asupra armăturii din mijloc, pentru 


această valoare a lui x; 
b) sarcina electrică totală a armăturii din mijloc este nulă. 


£; 1.49. Armăturile unui condensator plan sînt deplasate 
= una față de alta în sensul lungimii lor, așa cum se arată în figura 1.49. 


Fig. 1.48 Fig. 1.49 


Xrimea forţelor F care 


Între armături fiind aer, se cere să se determine m Or ză 
ă față în fata. 


tind să mărească distanța x, astfel încît armăturile să ajung 
Se presupune. d < h,x. 
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1.50. Doi cilindri coaxiali, de rază 7, = 4 cm; 72 = 5 cm, 
având între ei o tensiune electrică U — 2 kV, sînt deplasati unul față de 
altul în lungul axei lor (fig. 1.50). Cilindrii fiind situați în aer, să se de- 
termine mărimea forțelor F care se exercită asupra armăturilor, tinzind 
să le aducă fata în fata. 


Fig. 1.50 


1.51. Să se determine variaţia energiei și a forței de 
atracţie dintre armăturile unui condensator, atunci cînd se dublează dis- 
tanta dintre armáturile sale, în cazul cînd : 

a) îndepărtarea armăturilor se face la sarcină electrică constantă a armă- 
turilor (sursa deconectata) ; 


b) îndepărtarea armăturilor se face mentinind constantă tensiunea elec- 
trică dintre armături (sursa se menține conectată). 
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2.1. Curentul electric. Sub acțiunea cîmpului electric, 
în conductoare, particulele libere încărcate cu sarcini electrice (electronii 
liberi în metale, respectiv ionii în conductoarele electrolitice) sînt supuse unor 
forte de natură electrică. Aceste forțe produc o deplasare orientată a aces- 
tor particule încărcate — numită curent electric de conductie. În dielectrici 
(izolanti), curentul electric de conductie este foarte mic (neglijabil), dacă 
intensitatea cîmpului electric nu depășește o valoare E, denumită 
rigiditate dielectrică. 

Starea electrică a corpurilor parcurse de curent de conductie se numește 


stare electrocinetică. 


2.2. Densitatea curentului electric de conductie si inten- 
sitatea curentului electric de conductie. Starea electrocinetică locală a cor- 
purilor se caracterizează printr-o mărime vectorială, denumită densitatea 
curentului electric de conductie (J). Densitatea curentului este determinată 
cu ajutorul depunerii de argint dintr-o mică doză electrolitică cu soluție de 
azotat de argint : 

Am, (2.2 a) 
AA At 


A+0 
t +0 
prin electroliză, in doza 


tod încât depunerea să fie 
face depunerea; 


unde: Am este masa de argint care s-ar depune 

cu normala ji; astfel orientată de la anod spre ca 

maximă; AA — aria catodului; A/ — timpul în care se 
3 C 


Y 10 
kọ — o constantă cu valoarea YI 


— e 


& 
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Intensitatea curentului care trece printr-o suprafață S (în sensul normalei 
considerate pe suprafață) este definită prin : 


i=] JJA. (2.2 b) 
S 


Intensitatea curentului reprezintă sarcina electrică (a particulelor libere) 
trecută prin suprafață în unitatea de timp. Dacă J este constant pe supra- 
față si paralel cu normala pe suprafață, rezultă 


2.3. Legea curentului electric de conductie (legea lui 
Ohm). Pentru materiale folosite curent în electrotehnică, experiența ara- 
tă că în fiecare punct există o relație liniară între densitatea (locală) a curen- 
tului electric si intensitatea cîmpului electric (forma locală a legii lui Ohm) : 


J — c (E + Ej, (2.3 a) 


în care c este o mărime de material, denumită conductivitatea mediului *, iar 
E; este o mărime de material, denumită intensitatea câmpului electric impri- 
mat. Inversul conductivității se numește rezistivitate p = o^. 


Fig. B.2.1 


Integrala de linie a intensității cîmpului electric imprimat de-a lungul 
unei curbe C, de la un punct M la un punct N,se numeşte tensiune electro- 
motoare sau forță electromotoare (a cîmpului electric imprimat) : 


T v. E,ds. (2.3 3) 
M (C) 


Adeseori, pentru notarea t.e.m. se foloseşte simbolul e sau E, în loc 


de te. 
Forma integralá a legii, pentru un conductor (fig. B.2.1) la care J = const. 


e = const. și E; = const. în toate punctele suprafețelor de arie A orto- 


gonale pe liniile de curent, este: 
u + U, = Ri, (2.3 c) 


* În medii anizotrope, conductivitatea este o márime tensorială. 
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unde mărimea R este rezistența electrică a conductorului : 


N ; 
R= | £ ds, 
wc) 4 (2.3 4) 
jar « si 4, sint tensiunea electrică, respectiv tensiunea electromotoare din 
lungul conductorului (de-a lungul unei linii de curent). | 
Formula (2.3 d) este valabilá, in particular, pentru un conductor cilindric 
(fir), omogen si de sectiune constantă, a cărui rezistență este 


R = e (2.3 e) 


l 
—» 
A 
unde / este lungimea conductorului. 
Inversul rezistenței electrice se numește conductantí, G = R^. 


2.4. Variația rezistivitátii (respectiv rezistenței) cu tem- 
peratura $ este dată de relația : 


e = Po [1 + «(8 —9o)], (2.4) 


in care a este coeficientul de temperatură, iar py — rezistivitatea la tem- 
peratura dp. A 


2.5. Legea transformării de energie electromagnetică 
prin curent electric de conductie. Curentul electric de conductie este 
insotit de o transformare de energie electrice (electromagneticá) in altà 
forme de energie. Energia electrică transformată în unitatea de timp si de 
volum este 


3» => 1. (2.5 a) 
În lipsa cîmpului imprimat se obține 
Pio caca pJ", 


relație care exprimă legea efectului electrocaloric (legea lui Joule-Lenz). 
Forma integrală a legii, pentru un conductor de rezistență R, este. 


p; = m = R? — Uet, (2.5 b) 


unde: #; este întreaga putere electromagnetică transformată in conductor, 
p. = Ri? — puterea corespunzătoare căldurii degajate in conductor, în 
unitatea de timp, prin efect Joule-Lenz, iar p, = 4, ? — puterea electrică 
corespunzătoare energiei cedate de conductor în pi ocesul de conductie electrică 
prin acțiunea cimpului electric imprimat. Relaţia (2.5 b) corespunde unui sens 
comun de referință în lungul conductorului, pentru s, 9, $1 ?. i 

Energia electrică absorbită de un rezistor de rezistență electrică R, parcurs 
de un curent continuu 7, timp de £ secunde, este 


W=R- I'i; (2.5 c) 
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cantitatea de căldură corespunzătoare, exprimată în calorii, este 
Q = 0,24 RIE. :- (2.5:4) 


2.6. Potentialul electric al cimpurilor electrice statio- 
nare. Experiența arată că, într-un cîmp electric staționar (invariabil. in 
timp), circulația cîmpului electric este nulă de-a lungul oricărei curbe închise : 


$ E ds = 0, si deci E = — grad V. (2.6) 


2.7. Legea de conservare a sarcinii electrice (lege 
generală). Intensitatea curentului electric 7g printr-o suprafață închisă 5, 
formată din puncte determinate ale unor corpuri, este egală cu viteza de 
scădere in timp a sarcinii electrice g,; din interiorul suprafeței : 


A d 
ip = 349m 


; en 


2.8. Prima teoremă a lui Kirchhoff: Suma intensi- 
tatilor curentilor care întră într-un nod de retea electrică este nulă: 


54-0. (2.8) 


Termenul „intră“ din enuntul teoremei se referă la sensul unic de referință 
considerat pentru toti curenții. Teorema rezultă din legea de conservare a 


j t ig ti nU 


2 Ue, Ueg 
Q— (l-a ——6——» 
h ( S LUN o ut 
U 
U- Us * Ves = (R+ Rit Re)i 
Fig. B.2.2 Fig. B.2.3 


sarcinii electrice pentru regimuri staționare în care qx = const., sau, mai 
general, pentru qus = Ynod= 0. Un exemplu de aplicare se prezintă în figura 


B.2,2. 
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2.9. Legea lui Ohm generalizatá pentru o laturá de 


circuit electric (fig. B.2.3). Considerind un același sens de referință in lungul 
laturii pentru 4%, tw si 1, legea se exprimă în regim staționar prin relația 


u + Ete ER, (2.9) 


în care uek și Ry sint, respectiv, t.e.m. si rezistentele electrice ale elementelor 
inseriate din laturá. Exemplu de aplicare in figura B.2.3. 


2.10. A doua teoremá a lui Kirchhoff. În regim sta- 
tionar (pentru circuite de curent continuu), considerind un sens comun de 
referință pentru toate mărimile, de-a lungul oricărui contur format din laturi 
de retea, suma t.e.m. este egală cu suma produselor rezistentelor electrice ale 
elementelor prin intensitdtile curenților care le străbat : 


Euer = XR. (2.10) 


Produsele R44, se numesc căderi ( rezistive) de tensiune. 
Un exemplu de aplicare a teoremei se prezintă în figura B.2.4. 


Sens de 
referință 


a * - a 
(Ry + Ry) iy — Foto t Pais + (Ret Ret RE) in Va” Yes tUe, Uyt Ves 
Fig. B.2.4 


2.11. Rezistenţa echivalentă R, a ^ elemente, de rezis- 
tentă Ry, Roso Rw legate în serie (fig. B.2.5) : 


Re wes Ry + Ra 4- T -- I. (2.11) 
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2.12. Rezistenţa echivalentă R, a n elemente legate 
în derivație (fig. B.2.6): 


Re =| + tti] (2-12a). 


Fig. B.2.5 


În particular, pentru două rezistoare legate în paralel: 
P as (2.12 b) 
R, + R, 
2.13. Transfigurarea stea-triunghi. Circuitul în cone- 
xiune stea (a) si circuitul cu conexiune în triunghi (b), figura B.2.7, pot fi 
înlocuite unul cu altul, ele fiind echivalente în raport cu accesurile 7, 2, 3, 


Fig. B.2.7 


dacă rezistentele satisfac relațiile (2.13 a) sau relaţiile (2.13 b), echivalente 
cu primele: 

mE Ryo * Fg -R, = Ras * Rie p T Ry, * Res . 213 a) 
Ri = ppt Rat Ra? © Rat Rat Ra’ i Rat Rat Ra! 2 
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30 
Ri = Ry Ra + as + Rhy (Ry = R, Ry + RRs + RR, 
3 Ry 
R,R, + RaRa + RR 
je eta (2.13 b) 
2 


2.14. Metoda teoremelor lui Kirchhoff este o metodá 
generalá de calcul al circuitelor electrice cu / laturi si n noduri. Ea constă 
în : 

a) alegerea unor sensuri de referință și notații pentru valorile algebrice 
corespunzătoare ale intensitátilor curentilor din laturi; 

b) se scriu / ecuații Kirchhoff astfel : 
(n—1) ecuații pe baza primei teoreme a lui Kirchhoff; o = (—n+1) ecuații 
independente pe baza celei de-a doua teoreme a lui Kirchhoff pentru l—n-+1 
contururi independente care să conţină fiecare cel putin o latură necontinutá 
in ochiurile pentru care s-a aplicat deja teorema. Ochiurile simple (a cáror 
suprafatá nu contine alte laturi in afará de cele care formeazá conturul ochiu- 
lui) formeazá, pentru o retea planá, un sistem de ochiuri independente; 

c) se rezolvă sistemul de ecuaţii astfel obținut. 


2.15. Metoda curenților de contur. Metoda constă în 
alegerea ca necunoscute auxiliare a unui sistem deo =1—n + 1 curenți fictivi, 
asociaţi fiecare cîte unui contur (ochi) dintr-un sistem de o contururi inde- 
pendente. Curentii de contur, prin definiție, străbat toate laturile ochiului 
respectiv si au în fiecare latură o sumă algebrică egală cu valoarea curentului 
din latura respectivă. În acest fel, ecuațiile care decurg din prima teoremă 
a lui Kirchhoff sînt satisfăcute identic reducindu-se numărul necunoscutelor 
de la cei J curenţi ai laturilor la un număr de o </ curenți de contur. Ecu- 
atiile corespunzătoare celei de-a doua teoreme a lui Kirchhoff se exprimă 
simplu în funcție de curenţii de contur Li 


Rada T Rale T. EN Rerol co = Ea - 
Roa T Rosal ca + vee T Raol co me E; (2.15) 


Roda T Rasla +. + Few Los — Eco: . 

unde R; este suma rezistentelor conturului 7; Re; este suma rezistentelor 
comune contururilor j si k, rezistentele comune fiind considerate pozitive 
sau negative, după cum sensurile de referință ale curenților de contur 
coincid, sau nu, în elementele comune respective; E, este suma alge- 
prick a t.e.m. ale ochiului în sensul de referință al curentului de contur Tsj. 

Aplicarea metodei constă în determinarea valorilor curenților de contur, 
pe baza rezolvării sistemului de ecuaţii (2.15) și apoi in. determinarea curen: 
tilor din laturi în funcţie de curenții de contur., Exemplificarea în figura B.2.9. 


2.16. Metoda potentialelor nodurilor. Metoda Segura 
in alegerea unei valori de referintá nule pentru potențialul unui nod ȘI Ls y i 
lizarea potentialelor celorlalte (n— ) noduri ca necunoscute auxiliare. Pentru 


CE Scanned with OKEN Scanner 


31 CIRCUITE ELECTRICE LINIARE DE CURENT CONTINUU 
m — €— a — €—— — ——— —————— ÓBIIIEERR E Ó——— ———————————————A— Á— 


determinarea potentialelor nodurilor se rezolvă sistemul de »—1 ecuații, 
corespunzind cîte unui nod 7 al rețelei, de forma: 


Vi Dn — zc V, + IG Ej, = 0, (j = 1, 2,.., n—1), (2.16 a) 
I, l 
R, R3 


10 Q 


(R,+ Ro) le Ro Ic; = f- E 
— Ro Ic, + (Rot Ry) ep = £ / 
Fig. B.2.8 În = Igi l2= leo Jeri =~ ley 


f 


în care: YXG;, reprezintă suma conductantelor laturilor legate la nodul j; 
J 
3G;,V,— suma conductantelor laturilor legate la nodul 7, inmultite fiecare 


J . Li . 
cu potențialul celuilalt nod la care sînt legate aceste laturi; Gj, E;,— suma 
, 3 EE | l (i) 


(j) Vi(Gs+Gs4+-G2)— 
—V (G; +G:)+G(E7 = 
—Et)—G,E,—EY }—G,E,=0 
(£) Vie(GgtG.+G,+G,)— 
—V(G3-+G,)—V)G,+ 
+G(EZ-FEY )4- 
+G,(E,—E,’)= 0 
(m)  —VjG,—V;.G,— 
—Vi(G12-63)—641£1— 
—G,E,+G;E;=0. 


conductantelor laturilor legate la nodul 7 j, inmultite cu t.e.m. din laturile res” 


pective (exprimate fata de sensul de referință de la nodul considerat j spre 
celelalte noduri A). 


După determinarea potentialelor nodurilor, curenții din laturi se determină 
pe baza legii lui Ohm d 


Ij = Gir (V; — V, + Eja). (2.16 5) 
Exemplu de aplicare în figura B.2.9. 


Fig. B.2.9 
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Se va utiliza metoda potentialelor nodurilor sau metoda curenților. de 
contur, după cum n—l este mai mic sau nu față de numărul o = l—n +1 
al ochiurilor independente. 


2.17. Teorema superpozitiei. Într-o rețea liniară (cu 
rezistențe constante), intensitatea curentului din fiecare latură este egală 
cu suma intensitátilor curenților (exprimati față de același sens de referință 
ca si curentul laturii) care i-ar stabili în această latură fiecare sursă în parte 
(dacă celelalte surse s-ar înlocui cu rezistoare de rezistență egală cu rezis- 


tenta interioară a surselor). 


2.18. Teorema generatorului echivalent (teorema lui 
Helmholtz-Thévenin). Intensitatea curentului electric dintr-un rezistor de 
rezistență R conectat în punctele A si B ale unui circuit electric are expresia : 


= Ate. (2.18) 


în care U 4go este tensiunea în „gol“ între punctele A și B (adică atunci cînd 
rezistența R este deconectată), iar R; este rezistența echivalentă a circui- 
tului între punctele A și B (in cazul cînd rezistența R ar fi deconectată de 
la circuit). Pentru calculul acestei rezistențe (interioare) R; se „pasivizează 


circuitul“, adică se înlocuiește cu un circuit cu aceleași rezistențe ca și circuitul 
respectiv (inclusiv rezistentele interioare ale surselor), insá fárá t.e.m. 


B. PROBLEME 


2.1. Ce diametru are un conductor de cupru de rezis- 
tentá electrică R = 5,60 și de lungime = 1 km. Conductivitatea cuprului 


respectiv este o = 57 m [O - mm?, 


22. Un cablu format din șase fire de aluminiu $i 


unul de oţel (por = 0,1 Q mm? [m), de lungime egală ] = 1 km si de diametru 


egal d = 4,8 mm, are o rezistență electrică R = 0,25Q (cele șapte fire sînt 


legate în paralel), Să se determine rezistivitatea firelor de aluminiu presupuse 


identice și omogene, 
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n 2.3 (R). Care este raportul dintre costul materialului 
a două linii bifilare, de lungimi si rezistente egale, dacá una este realizată 
din cupru cu un cost cc, (lei/kg) și a doua din aluminiu cu un cost c4; (lei/kg)? 


, 2.4. O bobină formată dintr-un conductor de alumi- 
niu (o4; = 0,03 Q mm?/m) izolat are o greutate de 5 kgf și o rezistență electrică 
de 5Q, la o temperatură de 20"C. Neglijind greutatea carcasei si a izolatiei să 
se calculeze lungimea și diametrul conductorului. 


2.5. Dintr-un conductor de constantan (c = 2,04-10° 
1/9 - m), cu diametrul d = 0,025 mm, se realizează un rezistor de rezis- 
tentá R = 20 kQ. Conductorul fiind înfășurat pe o carcasă de diametru 
D = 10 mm, să se determine numărul corespunzător de spire (conductorul 
se înfășoară într-un singur strat). 2 


2.6. Care este procentul de crestere al rezistentei unei 
bobine de cupru atunci cînd temperatura ei crește de la valoarea de 20°C. 
a mediului ambiant la valoarea de lucru de 84°C. | 


2.7 (R). O lampă electrică cu filament de wolfram. 
absoarbe o putere de 40 W la tensiunea de 127 V. Să se determine tempe- 
ratura de lucru a filamentului, știind cá prin lampă la temperatura camerei 
de 20°C, alimentată un timp foarte scurt la o tensiune de 10 V, trece un 
curent de 256 mA. Se va considera pentru wolfram un coeficient de tempe- 


ratură constant « = 0,144 1/C*. 


2.8 (I)*. Ce diametru trebuie să aibă firul de argint al 


unei sigurante, pentru ca acesta să se topească în timp de 0,1 s la trecerea 
unui curent de 10 A. Se va neglija transferul de căldură de la fir la mediul 
înconjurător și se va considera o temperatură a mediului ambiant de 20°C. 


2.9. Un rezistor de cupru de rezistență R, este legat în 
rezistor de constantan de rezistență R, Să se determine coefi- 


m ug 
R 


serie cu un 
cientul de temperatură al rezistenței echivalente pentru 


2.10. Ce rezistență electrică trebuie să aibă un fierbă- 
tor electric, cu tensiune nominală 220 V, care, avînd un randament de 75%, 
face să fiarbă jumătate de litru de apă în 5 min. Se va considera temperatura 


inițială a apei de 18°C. 
2.11%. Două fire de cupru 


unui cablu telefonic subteran sînt scurtcircuitate intr-u 
Pentru determinarea locului defectului (scurtcircuitului) 


rea cablului rezistenta electrică R = 150. 


de diametru 0,9 mm ale 
tr-un punct P al cablului. 
se măsoară la intra- 


3—2225 
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a) Considerind cablul la o temperatura de 18°C, să se determine distanța / 
de la începutul cablului pînă la locul scurtcircuitului. 

b) Care este eroarea comisă la determinarea lungimii 7 daca: 

a) temperatura cablului este de numai 8°C; 

6) rezistivitatea considerată este cu 5% mai mare decît cea reală; 

y) dacă diametrul conductorului diferă cu 3% de valoarea considerată 
în calcul; 

8) dacă între fire în locul unui scurtcircuit net există o rezistență de con- 
tact de 0,509. 


2.12. Un element galvanic de rezistență interioară 
r = 3Q si t.e.m. E = 1,5 V este parcurs de un curent 7 — 0,1 A. Să se 
determine tensiunea la bornele elementului și puterea la bornele elementu- 
lui pentru cele două sensuri posibile ale curentului. 


2.13. Un receptor trebuie alimentat cu un curent de 
20 A, de la o reţea de 220 V, situată la 1 km de receptor. Ce diametru trebuie 
să aibă conductoarele liniei, pentru ca tensiunea la bornele receptorului 
să nu difere cu mai mult de 5% de tensiunea rețelei? Se va rezolva problema 
pentru un conductor de aluminiu (a) si pentru un conductor de cupru (b). 
Care este densitatea curentului electric în cele două cazuri? Care este puterea 
pierdută în linie? 


2.14. Să se calculeze rezistentele echivalente pentru 
toate circuitele cu conexiune mixtă (serie-paralel), care se pot forma cu trei 
rezistoare de rezistență R, = 20; R, = 40; R; = 60. 


2.15. Să se calculeze rezistența echivalentă a circui- 
tului reprezentat în figura 2.15, în raport cu perechile de borne: 


a) A—B; c) B—C; 
b) A—C; d) A—D. 
A229 p Ro= 22 
A 8 
Fig. 2.15 R;=58 


2.16 (I) *. Muchiile unui cub au rezistențe electrice egale 
| R — 120. Să se determine rezistenţa electrică echivalentă în raport cu două 
| virfuri diametral opuse ale cubului. 
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. 2.17 (R). Circuitul reprezentat in schema din figura 
2.17 se alimenteazá cu o tensiune U — 100 V. Valorile rezistentelor in ohmi 
fiind cele indicate în schemă, să se determine intensitatea curentului, ten- 
siunea $1 puterea consumată pentru fiecare rezistor. 


h Art 


&K-3 fg= 2 f7=8 


C d H 


€ d 


Ry=7 
Fig. 2.17 


2.18. Să se determine tensiunea U la bornele circuitu- 
lui, reprezentat in figura 2.17, care corespunde unui curent 7, = 2A in 
latura de rezistență R, a circuitului. Valorile rezistentelor, in ohmi, sînt indi- 
cate în schemă. Să se recalculeze curenţii și puterile pentru fiecare element, 
în ipoteza că tensiunea la borne ar avea valoarea U’ = 60 V 


2.19. Pentru măsurarea unei rezistențe electrice R se 
utilizează un voltmetru de rezistență interioară Ry si un ampermetru de 
rezistență interioară R,. Folosind montajul reprezentat în figura 2.19, pentru 


poziţia 7 a comutatorului se măsoară Uy, = 40 V, I4, = 0,5 A. Pentru 
poziția 2 a comutatorului se măsoară Uy, = 41 V și Z4, = 0,48 A. Să se calcu- 


leze valoarea rezistenței R: . , "WP 
a) folosind numai valorile Uy, $i Z1, în ipoteza că rezistența voltmetrului 


este mult mai mare decit rezistența R; 
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b) folosind numai valorile Uva si I4% în ipoteza unei rezistențe R4 negli- 


jabile fata de rezistenţa K&; . 
c) tinind seamă de rezistentele R4 si Ry, in cazul R; œ 0. 


2.20. Un circuit (fig. 2.20) absoarbe o 
P — 20 kW la o tensiune U — 380 V. Fiind cunoscute valorile Moin ie 
R, = 4320 si Ra = GQ, să se determine valoarea rezistenței R, și puterea 


absorbită de aceasta. 


Fig. 2.20 


221. Cele două fire ale unei linii electrice aeriene 
(fig. 2.21) au fata de pămînt o rezistenţă de izolație de R, respectiv Rs ohmi. 
Un voltmetru de rezistență interioară 100 kQ măsoară o tensiune U = V 


intre conductoarele liniei $i tensiunile U, — 150 V, respectiv U, — 100 V: 


între cite un conductor si pămînt. Să se determine rezistentele de izolatie 


R, si Ro. 
!» d R 

| 

7 

i ns 
| 
tz. C- 
fc eal 

r t 

{ | 

{ [| 

Fig, 2.21 Fig. 2.22 


2.22*. SA se studieze variaţia tensiunii la bornele unut 
f 


potentiometru (divizor de tensiune) (fig. 2.22), construind curbele v = 


la mers in gol (R, = co), și pentru Se 0,2; 1: 2; 5. 
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2.23. Considerînd potentiometrul din problema pre- 
cedentá, să se determine poziția cursorului c, valoarea lui 7, pentru care unei 


rezistențe R, = 1 000Q i se aplică o tensiune 4 = L » în cazul unui poten- 
tiometru cu o rezistență totală R = 5 0000. | 
2.24. Să se calculeze curenții din laturile circuitului 


cu conexiune complexă, reprezentat în figura 2. 24. Valorile tensiunilor si 
rezistentelor sint indicate in schema respectivă. 


T 
Ay = Ry = Rs = 482 LÀ 


Rr 


Fig. 2.24 U=24V 


2.25. Două surse de tem. E, = 2 V, E,— 2,1 V 
și rezistențe interioare 7, = 0,20, respectiv 7, = 0,30, conectate în paralel 
(fig. 2.25), alimentează un rezistor de rezistență R = 2,50. Să se determine : 

a) intensitatea curentului J din rezistor; | 

. 5) intensitátile curenților J,, J, debitati de fiecare. „sursă ; 

c) tensiunea comună la bornele surselor; 

d) puterea dată de fiecare sursă și puterea absorbită de rezistor. 


Fig. 2.25 


2.26. Două generatoare de curent continuu de rezis- 
tență interioară R; = 0,1Q și t.e.m. E, = 120 V și.E,, legate în derivație, 
alimentează un receptor de rezistență R = 50, Să se determine ce valoare 
ten să aibă t.e.m. Ea, pentru ca generatorul respectiv să debiteze o putere 
la borne cu 25%, mai mare decît cea debitată la borne de primul generator. 
Care este, în acest caz, puterea totală debitată de generatoare? 
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| 2.27 (R). Se dă circuitul electric d j 
AS în ră pir beg in rezistentelor și t.e.m. fiind R, ig qe 
—050; R—20; Ry= R —60; E,—4 V; E, — 2 V, să se detenti 
intensitatea curentilor din laturi folosind următoarele metode d ien 
a) metoda teoremelor lui Kirchhoff; 
b) metoda curenților de contur; 
c) transfigurarea triunghi-stea, 


A, = 058 


&-0lo Ez- 6Y 


Fig. 2.27 Fig. 2.28 


2.28. Să se determine intensitatea curenților dim 
circuitul reprezentat în schema din figura 2.28 folosind cea mai adecvată 
metodă. "e 


2.29 (I)*. Sá se calculeze tensiunea electrică dintre 
punctele A și B ale circuitului reprezentat în schema din figura 2.29. Ce 
eroare se face la măsurarea acestei tensiuni cu un voltmetru de rezistență 
interioară 20 kQ? 


£ =12V 


Fig. 2.29 4 8 


2.30. Ce rezistență ar trebui să aibă voltmetrul în 
problema precedentă, pentru ca eroarea realizată să fie sub 5%: 
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j 2.31. Se dă circuitul reprezentat în figura 2.31. 
a) Sá se calculeze pe baza teoremei superpozitiei intensitatea curentilor 
b) Să se determine puterea debitată de surse si să se verifice că aceasta 
este egală cu puterea absorbită de rezistoare. tei 
c) Să se recalculeze, pe baza teoremei generatorului echivalent, intensitatea 
curentului electric J; din latura de rezistență Ra. 
Aplicație numerică pentru R, = R; = 60; R, = R; = 120; R=2Q; 
E,—4 V; E =6 V. 
E hy 


Ry 


4) d 


Fig. 2.31 


2.32. Ín circuitele reprezentate ín figura" 2.32 sint 


indicate valorile intensitátilor curenților în amperi, ale t.e.m. în volti si ale 
rezistentelor în ohmi. Se cere să se determine valorile care nu sînt indicate 


în aceste scheme. | 


Fig. 2.32, | | 
2.33. O linie bifilară de curent continuu cu tensiunea 
de 120 V este izolată față de pămînt. Datorită unei defecţiuni, rezistența de 


izolație a conductoarelor față de pămînt a scăzut la unul din conductoare 
la valoarea R, = 90 kQ și la cel de-al doilea la Ra = 60 kQ. Ce curent elec- 
tric trece prin corpul de rezistență y = 50 k al unei persoane care, stînd pe 
pămînt, atinge unul din conductoare cu mina. B 
2.34.. În serie cu o rezistență necunoscută 7, se mon- 


tează o rezistență adițională 7, și un ampermetru (fig. 2.84). Să .se determine 
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valoarea rezistenţei necunoscute, știind că pentru poziția fa comutatorului 
ampermetrul măsoară curentul 74, = 2A, iar la trecerea contactului în pozi- 
tia.2; voltmetrul măsoară tensiunea Uy; = 200 V. Tensiunea de alimentare U 
se presupune constantă, independent de poziția comutatorului. 


500 
Fig. 2.34 Fig. 2.35 


. 2.35 (I. Două generatoare alimenteazá cu tensiuni 
constante U = 120 V o linie de curent continuu cu trei conductoare (fig. 2.35). 
Rezistentele conductoarelor si ale sarcinilor conectate la linie sint indicate 
in schemá. Sá se determine energia totalá datá de aceste generatoare în patru 


ore de funcționare. 


2.36. Măsurând tensiunea între două puncte A și B ale 
unei rețele cu un voltmetru de rezistență interioară foarte mare fata de rezis- 
tentele reţelei, se obține valoarea U 4, = 42 V. Înlocuind voltmetrul cu un 
ampermetru * de rezistentá interioará foarte mică față de rezistentele rețelei, 
acesta măsoară curentul I 4g, = 7 A. Să se determine puterea pe care o va 
consuma un rezistor de rezistență R = 8Q conectat în locul ampermetrului 
între punctele A și B ale rețelei. 


2.37. La bornele unui generator cu rezistență inte- 
rioară R; și o tensiune electromotoare E se conectează un rezistor de rezis- 
tentá R. Sá se determine valoarea rezistenței R pentru care generatorul 
transmite receptorului o putere maximă (la R; si E dati). 


2.38. Generatorul G, are o tensiune electromotoare 
E, = 12,4 V. Puterea generatorului la scurtcircuitarea bornelor peur 
că generatorul este astfel construit încît să-și mențină la scurtcircuit t.e.m. 


i scurtcircuit între punctele 
a internă a circuitului RjA5 


4 a curenților. 


OT 

* © astfel de conectare a unui ampermetru corespunde unu 
A şi B, gi deci este admisibilă numai în cazurile cînd rezistența in 
este suficient de mare pentru a nu se produce o creştere inadmisibil 
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și rezistența interioară practic neschimbate) este P,,. = 154 W. Un al doilea 
generator G, are în aceleași ipoteze E, = 12 V și Pae = 180 W. Care este 
puterea maximá ce o poate primi un receptor la ale cárui borne sint legate in 
paralel generatoarele G, si G,. 


2.39. Un receptor de rezistență R legat la bornele 
unei surse 5, consumă o putere P,. Același receptor legat la bornele sursei S, 
consumă o putere P,. Este posibil ca, legînd în serie ambele surse la bornele 
aceluiași receptor, acesta să absoarbă o putere P care să fie mai mică decît 
una din puterile P, si P,? 


2.40. O baterie de n acumulatoare identice, avînd 
fiecare t.e.m. E si rezistența interioară R;, este formată prin legarea în para- 
lel a k grupuri de cîte ~/k acumulatoare in serie. Sá se determine : 

a) pe baza teoremei generatorului echivalent, rezistența interioară si 
t.e.m. echivalentă a bateriei, curentul debitat de baterie atunci cînd la bor- 
nele ei se leagă un rezistor de rezistență electrică R; . 

b) capacitatea bateriei, știind că fiecare element are o capacitate de 
Q amper-ore. 

Aplicație numerică: E = 222 V; R; —25 mQ; n = 120; k = 12; 
Q — 42 amper-ore. | Y 


2.41. Pentru bateria de acumulatoare din problema 
precedentá sá se determine: | 
a) eroarea care se face la. măsurarea tensiunii ei în gol, cu un voltmetru 
avînd- o rezistență interioară R, = 5000; 
b) eroarea care se face la măsurarea curentului de scurtcircuit al bateriei 
prin legarea la bornele acesteia a unui ampermetru avînd o rezistență inte- 
rioară R4 = 200 mQ. 


2.42. Se dau circuitele reprezentate în figura 2.42. 
Se cere să se determine curenţii din laturi prin cea mai adecvată metodă. 
În figură sînt indicate valorile t.e.m. în volti și valorile rezistentelor în ohmi. 


2.43. Să se demonstreze cá pentru circuitele cu un 
număr de noduri mai mic decît 6, metoda curenților de contur nu poate con- 
duce la un sistem de ecuaţii mai simplu (cu mai puține ecuaţii) decît metoda 


potentialelor nodurilor, 


2.44. Un rezervor de 1,5 m?, situat la 20 m deasupra 
solului, este umplut cu ajutorul unei pompe de randament n, = 75%, actio- 
nati de un motor electric de randament Ym = 78%. Rezervorul fiind umplut 
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cu apă pompată de la nivelul solului în timp de 10 min, s 7 
1 LJ , e e . 
mine curentul absorbit de motorul alimentat cu o tensiune de 120 V. ote 


Fig. 2.42 
o 2.45. În figura 2.45 se reprezintă schema monofilară a 
unei linii electrice, indicindu-se tensiunea dată de generatorul conectat la înce- 
putul liniei, rezistentele ambelor fire ale diferitelor părți ale liniei si curentul 


0038 00/58 0042 
U-235V 


Fig. 2.45 
50A | - JOA . . BOA 
absorbit de receptoarele conectate la linie. Să se determine puterea dată de gene- 
rator, randamentul liniei și tensiunea. la bornele fiecărui receptor. =` ` 
2.46. Care este rezistența izolatiei dintre armăturile 
unui condensator cilindric, dacă rezistivitatea dielectricului omogen dintre 
armături este p. Seo 
2.47 *, Un condensator sferic avind armáturile: de 
rază R, și Ra, are între armături un dielectric omogen de permitivitate. e 
Și conductivitate c. La momentul £ = 0, armătura interioară este încărcată 
cu sarcina Q (armătura exterioară avînd o sarcină totală nulă). Să se m" a 
energia pierdută prin efect Joule-Lenz în dielectric in intervalul de ER 
lat = T si sá se arate cá aceasta este egalá cu micșorarea energiei electrice a 


condensatorului. 
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3.1. Caracteristica tensiune-curent. Rezistenta statica 
şi rezistența dinamică. Dependența dintre tensiunea U la bornele unui ele- 
ment neliniar și intensitatea curentului continuu J care trece prin acest ele- 
ment se numește caracteristica tensiune-curent sau caracteristica volt-amper 
(fig. B.3.1). 

U 


E 


Fig.B, 3.1 

. Pentru fiecare regim de funcţionare, respectiv punct de funcționare 
(fig. B.3.1), se definesc mărimile : 

a) rezistența statică v, a elementului : 


r=; (3.1 a) 

b) rezistența dinamică a elementului (denumită uneori rezistență diferen- 

tialá) E dU : (3.1 b) 
udi: | 
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Adeseori în aplicaţii, pentru porțiuni de caracteristică practic rectilinii 
rezistența dinamică se aproximează prin : i 


AU 
fa — AI! (3.1 c) 


în care AU și AI sint valori finite corespunzătoare unei mici deplasări a 
punctului de funcționare de pe caracteristică. 


V A wos pi 
Notind cu my | — |» my|—|scările de reprezentare grafică a tensi- 
cm cm 


unilor si a intensitátilor curentilor, se observá relatiile : 


__mu: MN my . 
d iaa m; * ON m my tg ^ (3.1 d) 
poss di Dei: dm CU oed (3.1 e) 


Al>0 I AMM??->0 mj: MM” my 


3.2. Metoda grafico-analitică de calcul al circuitelor 
electrice neliniare de curent continuu. Metoda are la bază construirea grafică, 
din aproape în aproape, a caracteristicilor tensiune-curent la bornele extreme 
ale unor circuite cu legături mixte (serie-paralel). Utilizînd caracteristicile, 
presupuse cunoscute, ale elementelor si expresiile tensiunilor, respectiv curen- 
tilor la bornele extreme, se determină punct cu punct caracteristicile tensiune- 
curent la bornele extreme. Exemple se dau în figura B.3.2. RT 

Astfel fiind date caracteristicile 7, 2 ale unor elemente legate in serie 
(fig. B.3.2, a) pentru fiecare valoare J a curentului din circuit se citesc direct, 


Fig. B.3.2 


din caracteristici, tensiunile corespunzătoare Uj, U,. Tensiunea vel are S 
cuitului-serie fiind U — U, 4-U;, rezultă imediat poziția pu tă one 
caracteristica tensiune-curent a întregului circuit d Repani dioi arad 
structie (indicată în figură prin acolade) se construiește pami cu pna 2 ati 
teristica tensiune-curent U = U(I) a întregului circuit. 40 
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caracteristică U = U(1) reprezentată de curba 3 din figură, se citește direct 
intensitatea curentului J corespunzător unei tensiuni date U. — 

În figura B.3.2, b se indică construcția caracteristicii tensiune-curent la 
bornele unui circuit format din două elemente neliniare legate în derivație, 


3.3. Metoda liniarizării. Pentru calculul aproximativ 
al unui circuit neliniar se utilizează adeseori o schemă reprezentind un circuit 
electric liniar aproximativ echivalent cu circuitul neliniar. Această echivalență 
este exactă (completă) pentru regimuri de funcționare a elementelor neliniare 
corespunzătoare unor porțiuni rectilinii a caracteristicilor tensiune-curent. 

Din figura B.3.1 se observă că în vecinătatea unui punct M, aproximind 
caracteristica prin tangenta în M la caracteristică, rezultă 


U = Uo + val, (3.3 a) 


unde U, este tensiunea (ordonata) corespunzătoare punctului de intersecție 
al axei ordonatelor cu tangenta in M la caracteristică. s 
Trecind termenul U, în membrul.intii si notind : 


E, = — U,, € (3.3 b) 

relația (3.3, a) capătă forma : | 
U +E, =r;I. (3.3 c) 
Ca urmare, elementul neliniar are aceeași relație între tensiune și curent 
ca și o sursă (ideală) de t.e.m. E. = — U, legată în serie cu un rezistor 


liniar de rezistență egală cu rezistența dinamică 7, a elementului corespun- 
zătoare punctului de funcționare M. Rezultă posibilitatea. calculului aproxi- 
mativ (respectiv exact, dacă punctele de funcționare sînt pe porțiuni liniare, 
cunoscute, de caracteristică) pe baza formării unei scheme echivalente, în 
care elementele neliniare se înlocuiesc cu laturi active echivalente, așa cum 
se arată în figura B.3.3. Această metodă de calcul a circuitelor neliniare se 
numește metoda lintarizart. i 


I = P ME" 
eA. = =o) 
Sp uu 

Ü 
Fig. 8.3.3 U 


3.4. Calculul micilor variații ale tensiunilor si curenți- 
lor. Se consideră un circuit neliniar într-un regim de funcționare dat, în care 
valorile tensiunilor la bornele elementelor neliniare sînt notate cu U, valorile 
intensitátilor curenților cu J și valorile t.e.m. cu E. Curentii și tensiunile 
au valori care satisfac ecuațiile circuitului (deduse prin aplicarea teoremelor 
lui Kirchhoff) : 
XE = ERI + LU; 


(3.4 a) 
XI = 0, 
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în care s-au scos în evidență, separat, căderile de tensiune RI la bornele 
elementelor liniare. Dacă t.e.m. vor varia luînd valorile E +- AE, intensitátile 
curenților si tensiunile variază cápátind valori notate cu Z + AJ, respectiv 
U + AU. Ecuațiile corespunzătoare acestui nou regim de funcționare sînt : 
E(E + AE) = ZR(I + AI) + Z(U + AU); 
EU + AI) = 0. 
Scăzînd ecuaţiile corespunzătoare din (3.4 a) si (3.4 D), se obțin ecuaţiile 
satisfăcute de variațiile AE, AU și AM: 


SAE = XR-AI + ZAU; 


(84 b) 


SAI = 0. (3.4 c) 
Pentru variaţii mici ale curenților si tensiunilor (3.1 c) : 
AU = A E AI j 
si deci 
EAE = XR: AI + Bra’ AT; (34 d) 
DAI = 0. 


Ca urmare, pentru calculul micilor variatii de curent si tensiune se pot 
utiliza ecuaţiile (3.4 d). Se observă că acestea corespund cazului cînd în 
circuit ar acţiona t.e.m. AE corespunzătoare creșterii t.e.m. din regimul 
considerat, iar elementele neliniare se consideră elemente liniare de rezistențe 
+, egale cu rezistentele dinamice corespunzătoare regimului în care t.e.m. 
au valorile E. 


B. PROBLEME 


3.1. În figura 3.1 se reprezintă tensiunea la bornele 
unui generator de sudură în funcție de curentul debitat de acesta. Să se con- 
struiască curba reprezevtînd puterea dată de generator în funcție de tensiunea 
la bornele acestuia, 
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| 3.2. O lampă cu incandescență de tensiune nominală 
U,: = 127 V are caracteristica tensiune-curent indicată în figura 3.2. Să se 
determine : 

a) puterea nominală a lămpii; 

b) variația procentuală a puterii lămpii pentru o variaţie a tensiunii lămpii 
cu + 10% față de tensiunea nominală ; | 

c) rezistența statică si dinamică a lămpii pentru regimul nominal de func- 
tionare (U, = 127 V). 


b B 8, 


20 40 60 80 100 120 140 A 20 40 60 80 100 120 140 60 V 
Fig. 3.1 Fig. 3.2 


3.3 (R). Pentru alimentarea lămpii considerate in 
problema precedentă, de la o rețea de 220 V se leagă în serie cu aceasta un 
reostat de rezistență R. Să se determine : 

a) valoarea rezistenței R, care corespunde funcționării lămpii în regim 
nominal; 

b) intensitatea curentului din lampă, dacă R are o valoare cu 10% mai 
mică decît cea determinată la punctul a; 

c) variaţia intensității curentului din lampă pentru o variaţie a lui U cu 
+ 10%, R avînd valoarea de la punctul a. 


3.4. Două diode semiconductoare au tensiuni la borne 
(pentru sensul de trecere al curentului), exprimate în funcție de curent prin 
relațiile aproximative : 


U, = 1,6 - I", respectiv U, = 2 I^, 


cu unitáti din sistemul international, 

Sá se determine : 

a) rezistentele statice și dinamice ale elementelor pentru U, = U, = 1,2 V; 

b) intensitatea curentului din cele două diode, dacă acestea se leagă în 
serie (în sensul de trecere al curentului) la bornele unui element galvanic 
de t.e.m. E = 1,4 V si rezistența interioară 7; — 4€ . 
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. 3.5 (I). Pentru stabilizarea i itátii er 
filamentul unei lămpi EAS aaa se utilizează un buretor (ee P pore din 
sferá de hidrogen) într-un montaj reprezentat în figura 3.5 a Fila pirat 
avînd tensiunea nominală U, = 6,3 V si un curent nominal de ossis ie 
I a = 0,4 A, să se determine valorile rezistentelor 7, și 74, astfel încât bap sut 
ES aei rc ye ies sursei cu + 10% er de valoarea U as 24 V cütental din 
ilament să nu varieze cu mai mult de 1%, icti : 

indicată în figura 3.5 b. for Caracteristica baretorului este 


; 20 r3 


Filament 


Fig. 3.5 


3.6. În figura 3.6 a se reprezintă schema unui stabili- 
zator de tensiune format dintr-o rezistență 7, și un tub stabilitron (tub în 
care se realizează o descărcare electrică în mediu gazos). Caracteristica volt- 
amper a tubului fiind cea indicată în figura 3.6, b. rezistenţa (de balast) 
fiind r, = 2,5 KQ, iar tensiunea de alimentare U = 240 V, să se determine : 

a) tensiunea # la bornele de ieșire (funcţionare in gol a stabilizatorului) ; 
b) tensiunea u la ieșire, în cazul cînd stabilizatorul alimentează un receptor 
liniar de. rezistență 7; = 9,5 KQ. E 


; t's 


g ", 
Fig. 3.6 


3.7 *. Doi cilindri de tirit (Tı) $i (Ta) dir pe ate 
ime Z = 10 cm si de rază R, = lcm și Re = 2 cm au Ch remitățile legato 


în paralel (fig. 3.7). Pentru tirit (material ceramic pe bază de € 


| 
| 
] 
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siliciu), relația dintre intensitatea cimpului electric E si densitat 
J poate fi aproximată prin: ? ea de curent 


E = 27 600 7^", 
folosind unități din sistemul M.K.S.A. 


"5 
n 
Fig. 3.7 7 


Circuitul electric format din grupul celor doi cilindri (fig. 3.7), legat in 
serie cu o rezistență 7 = 0,8 MO, se alimentează cu o tensiune de 800 V. 
Să se determine intensitatea curentului din fiecare cilindru. 


3.8 (I) *. Pentru obținerea unei tensiuni u aproxima- 
tiv constante (stabilizate) de la o sursă de tensiune U variabilă (în limite 
nu prea largi) se utilizează stabilizatorul în punte reprezentat în figura 3.8, a. 
Elementele neliniare 7, (I) fiind rezistenţe identice de tirit, cu caracteristica 
reprezentată în figura 3.8, b, iar elementele liniare avînd o rezistență 7, = 
= 1 600 Q, să se determine : 

a) tensiunea 4, la bornele de ieșire (la mers in gol), pentru următoarele 
valori ale tensiunii de intrare U — 180, 200, 220 V ; E 


Fig. 3.8 


b) intensitatea curentului ? care ar trece printr-un ampermetru de rezistență 
neglijabilă legat la ieșirea stabilizatorului, pentru aceleași valori ale tensiunii 


de intrare U; 
c) tensiunea U pentru care 4, = 0. 


4—2228 
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| .3.9 (R). Sá se determine valoarea rezi ) 
A - : sten ; 
Ya, astfel încît stabilizatorul de tensiune reprezentat în figura 3.9 pee : 
teze Cu o tensiune cît mai apropiată de 4 — 50 V un receptor liniar de fedt 
iron d 300 Q, dela o sursă a cărei tensiune U variază între 210 si 
Elementele neliniare au caracteristica tensiune-curent indicată iri 
figura 3.8 b. indicată în 


3.10. În ce limite- variază tensiunea 4, din problema 
precedentă, pentru variația considerată a tensiunii de alimentare U = 
— (210...240) V? 


3.11. O lampá cu incandescentá L este conectatá in 
circuitul reprezentat în figura 3.11. Să se determine curentul din lampă 
pentru o tensiune de alimentare U = 200 V si 7 = 200 Q. Caracteristica 
tensiune-curent este cea indicatá in figura 3. 


Fig. 3.11 


uterii absorbite de lampa 


3.12. C este creșterea p 
det : U creşte cu 10%? 


considerată în problema precedentă dacă tensiunea 
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| 3.13. Să se determine puterile consumate de cel i 
elemente neliniare conectate ca in figura 3.13, a și avind arate 
n n ms 3.13, b. Se considerá E, — 120 V si E, — 80 V. Se stie 
ca eiementele functioneazá pe portiunile aproximativ lini isti- 
Ce eg ele d ^ pe port p ativ liniare ale caracteristi 


Fig. 3.13 


3.14. Care este creșterea procentuală a curenților din 
elementele considerate in problema precedentá dacá t.e.m. cresc cu 1095? 


3.15. Caracteristica tensiune-curent a unui arc electric 
este determinatá de ecuatia : 
E 30 
T ete 3 
u — 20 


exprimată în unități din sistemul M.K.S.A. 

Să se determine intensitatea curentului din arc știind că suma dintre ten- 
siunea electrică în lungul arcului și căderea de tensiune pe o rezistență de 
7 Q înseriată cu electrozii este U = 50 V. 


1 3.16 *. Ce curent continuu trece printr-un fir de alu- 
miniu de diametru d — 0,9 mm si lungime / — 40 cm, la ale cárui extremi- 
táti se aplică o tensiune U = 0,6 V. Aerul înconjurător se consideră la o 
temperatură constantă de 20?C; coeficientul de transmisie a căldurii prin 
suprafața laterală a firului este k = 12 W/m? °C. Se neglijează transmiterea 
de căldură în lungul firului și se admite o valoare medie constantă a coefici- 


entului de temperatură al rezistenței. 


3.17. Un grup de elemente redresoare cu seleniu, 
legate în serie, au caracteristica tensiune-curent reprezentată în figura 3.17, b. 
Acest grup de rezistență (statică) r,(Z,) este conectat ca în schema din 
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figura 3.17, a, unde 72 = 20 Q, r, = 180 Q sir, = 100 Q. Să se determine 
intensitatea curentului din fiecare element al schemei, atunci cînd ten- 
siunea de alimentare este U = 36 V. Se vor utiliza : 

a) metoda aproximatiilor succesive ; _ 

b) metoda grafică, construindu-se caracteristica U (Z4). 


| (l) 


r2 


Fig. 3.17 
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Capitolul 4 
CÎMPUL MAGNETIC 


A. BREVIAR 


a 4.1. Cimpul magnetic și inducția magnetică. Experi- 
enta arată că între corpurile parcurse de curent electric, corpurile încărcate 


cu sarcină electrică și aflate în mișcare fata de mediul lor înconjurător și 
corpurile denumite magnetizate se exercită forțe și momente mecanice. 
Aceste acțiuni se explică prin interacțiunea dintre aceste corpuri și un sistem 
fizic, produs de acestea, denumit cîmp magnetic. 

Experiența arată că asupra unui mic corp încărcat cu sarcina electrică g, 
mișcîndu-se cu viteza 9 fata de mediul fluid 1 înconjurător, situat într-un 
cîmp magnetic, se exercită o forță : 


FR-q-QxB, ` (4.1 a) 


in a cárei expresie intervine o márime vectorialá de stare localá a cîmpului 
magnetic, denumită 2nducfie magnetică (B). 


Experiența mai arată că asupra unul element de conductor filiform de 


lungime foarte mică, parcurs de curent electric și situat în cîmp magnetic 
extern, se exercită o forță AF : 


AP = i» (As x B), (4.1 b) 


în a cărei expresie As este un vector orientat în direcţia conductorului, în 
sensul corespunzător sensului de referință al curentului de intensitate +. 


Forta rezultantă exercitată asupra unui conductor filiform parcurs de 
curent electric de intensitate 7 este : 


F =iĝds x B. (4.1 c) 


es 


1 Relatia este riguros valabilă in vid sau in fluide suficient de rarefiate. 
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: 4.2. Momentul magnetic şi magnetizatia corpurilor 
Experienta aratá cá existá mici corpuri care, situate intr-un cimp a peer 
sînt supuse unui cuplu care tinde să le dea o anumită orientare. Aceste mici 
corpuri se numesc corpuri magnetizate. Cuplul, respectiv forța exercitată 
în vid, asupra acestor corpuri se exprimă : , 


C=mxă; 
F = (my)B, (4.2 a) 


în care m este o mărime de stare magnetică a micului corp, denumită moment 


magnetic. 
Pentru caracterizarea localá (intr-un punct) a stárii de magnetizare a unui 


corp se defineste magnetizatia : 


din 
M-—-— (4.2 c) 


în care dm este momentul magnetic al unui volum elementar dv care cuprinde 
punctul considerat din cîmp. 

O mică spiră străbătută de curent electric de conductie de intensitate + 
are un moment magnetic echivalent | 


m=i. Å, (4.2 b) 


în care A = A * A este vectorul-arie al spirei (sensul normalei 2 fiind asociat 
dupá regula burghiului drept fatá de sensul de referintá al curentului din 
spirá). 

4.3. Formula lui Biot-Savart-Laplace. Inductia mag- 
neticá a cimpului magnetic stabilit de un conductor filiform parcurs de curent 
electric constant sau cvasistationar (lent variabil) si situat intr-un mediu 
omogen, izotrop și liniar * (cu proprietáti independente de inductia magneticá), 
are expresia : 

B pi dsx R , (4.3 a) 


— — 


~ An r R? 


unde: p este o mărime de material ce caracterizează mediul corporal, denu- 


mită permeabilitate magnetică ; ds — elementul de lungime al conductorului; 
# — vectorul de poziţie avînd originea in punctul unde se află „elementul de 
lungime si extremitatea în punctul unde se stabilește inducția B (fig. B.4.1). 

Inductia magnetică la distanța 4 de un conductor rectiliniu de lungime 
læa, parcurs de curentul constant sau cvasistationar de intensitate +, situat 


în aer (vid), este: | 
Bs He. (4.3 b) 
2na 


1 Riguros, relaţia este valabilă pentru vid sau fluide suficient de rarefiate cu p œ o. 
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Inductia magnetică pe axa unei bobine de lungime / mult mai mare decît 
raza R a celor n spire, străbătute de un curent de intensitate 7, are în interi- 
orul bobinei expresia (aproximativă) : 


B= Yo ni 
| i 


é (4.3 c) 


Fig. B.4.1 


4.4. Fluxul magnetic şi legea fluxului magnetic. Prin 
definiție, integrala de suprafață a inducției magnetice se numeşte flux mag- 
netic (0): Jnd 


© = | BdA, (4.4 a) 

s s 
in care dA sint elementele vectoriale de arie ale suprafetei considerate S. 
Fluxul magnetic printr-o suprafață plană, de arie A, perpendiculară pe 


liniile de inducţie B, ale unui cîmp magnetic omogen, se exprimă prin relația 
Q—4A4-B-cosa . |. (44b) 
în care « este unghiul format de normala pe suprafață cu vectorul B. — 


. Experienta aratá cá fluxul magnetic prin orice suprafață închisă (2) este 
nul (legea fluxului magnetic — lege generală) : 


§ Bă4 =0. | | (44 o) 
Jx TREE 
Forma locală a legii fluxului magnetic este | 

div B = 0. (4.4.d) 


4.5. Inductivitatea proprie si mutuală. Inductivitatea 
proprie (L) a unei bobine (în regim cvasistationar) este definită ca raportul 
dintre fluxul magnetic total al bobinei ® (suma fluxurilor magnetice ale spi- 
relor) şi intensitatea 7 a curentului din bobină care produce acest cimp mag- 
netic : 

7. = (4.5 a) 


i 
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. | nductivitatea mutuală (Lio) a unui circuit 2 în raport cu un circuit 7 (ambele 
în regim cvasistationar) este, prin definiţie, raportul dintre fluxul magnetic 
total ®,, stabilit în circuitul 2 de către curentul de intensitate 7, din primul 
circuit : 


Lia (4.5 b) 


Imductivitatea proprie a unui solenoid cilindric situat în aer, de lungime / 
mult mai mare decât raza R a celor n spire ale sale este: 
L= Uo * (TR?) ne 


7 (4.5 c) 


4.6. Intensitatea cîmpului magnetic este o mărime 
vectorială, ce caracterizează local cîmpul magnetic, care se exprimă în funcție 


de valorile locale (din punctul respectiv) ale inducției magnetice B și ale 
polarizatiei magnetice M prin relația : 


s u H — P. y. 
pM | dis 
“Relaţia precedentă se pune de obicei sub forma : 
B = uo(H + M). (4.6) 


Adeseori, intensitatea cîmpului magnetic se numește prescurtat cimp 
magnetic. | 


4.7. Legea polarizatiei magnetice. Pentru o clasă largă 
de corpuri (izotrope si neferomagnetice) polarizatia magneticá este o functie 
liniará de intensitatea localá a cimpului magnetic : 


H = x,H, (4.7 a) 


in care x,, este o mărime de material, numită susceptivitate magnetică. Utili- 
zînd relația (4.6) pentru corpurile a căror polarizatie magnetică este dată de 
relația (4.7 a), se obține: 


B= yH, | (4.7 b) 

a u = poll + x»). (4.7 c) 

Mărimea e iti a (4.7 d) 
se numește permeabilitate magnetică relativa : 

4.7 € 

indir (472 
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Eyes | 4.8. Tensiunea magnetică. Integrala de linie a inten. 
sității cimpului magnetic se numește tensiune magnetică : 


B anm 
Um, åB = H ds. 
M, AB y, S (4.8) 


4.9. Legea circuitului magnetic. Experiența arată că 
tensiunea magnetică de-a lungul oricărei curbe închise (D) satisface relaţia 


— asam . d — 
$ H ds = is. + E Dd, (4.9 a) 


Sr 


în care fsp $i , DdA reprezintă, respectiv, intensitatea curentului electric 
r 


de conductie și fluxul electric printr-o suprafață Sr, limitată de curba T. 
Sensul de referință pe suprafață pentru calculul lui îs, si l DdA este aso- 
r 


ciat, după regula burghiului drept, cu sensul de referință pe curbă (ales pentru 
calculul tensiunii magnetice). Legea este valabilă pentru curbe materiale, 
formate din puncte determinate ale unor corpuri. 

Pentru cîmpuri magnetice cvasistationare, cum sînt cîmpurile magnetice 
produse de conductoare parcurse de curenți constanti sau lent variabili in 
timp, termenul : 


A d = 
ins = —{ D dA, (4.9 b) 


E 
“Sp 


denumit curent herizian, este neglijabil fata de intensitatea curentului de 
conductie. În regim cvasistationar, legea circuitului magnetic capătă forma 
particulară 


$ ÎI îsi da (4.9 c) 
r r 


4.10. Teorema superpozitiei cîmpurilor magnetice. In- 
tensitatea H si inducția B a cimpului magnetic, produs într-un mediu omogen, 


izotrop și liniar, de o densitate de curent J, se obţin prin suprapunerea inten- 
sititilor H, si inductiilor magnetice B, ale cîmpurilor magnetice produse 


separat de densitátile de curent J, care satisfac relatia J — > Je: 
k= 


k=l 


H = = H : B= s By. (4.10) 
ne 70h 
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Pe baza acestei teoreme, cîmpul magnetic 
izotrop și liniar de un conductor cilindric foarte lung parcurs de 

electric cvasistationar se poate determina considerind conductorul descom: 
pus în fire rectilinii de secțiune dA parcurse de curentul Minis ră 


produs într-un mediu omogen, 


B. PROBLEME 


4.1. Un electron, la intrarea într-un cîmp magnetic 
omogen, are o viteză 9 perpendiculară pe direcția inducției magnetice B. Să 
se determine: fi 

a) mărimea forței magnetice exercitate asupra electronului; 
b) raza cercului pe care se va deplasa acest electron; 
c) viteza unghiulară a electronului. 


Aplicaţie numerică : v = 105 m/s; B = 0,03 Wb/m?. 


4.2 (R). Un electron cu o energie cinetică de 150 de 
electron-volti se deplasează în cîmpul magnetic terestru, în planul ecuato- 


rului, unde B — 1 Gs. Să se determine: 
a) lungimea cercului parcurs de acest electron; 
b) perioada de rotaţie a electronului. 


4.3. Pentru focalizarea într-un punct N a unul fascicul 
de ioni, de sarcină q și masă m, care au în punctul M o viteză 0 care face 
unghiul « cu dreapta MN, se stabilește un cîmp magnetic omogen de DU 
magnetică B, paralelă cu dreapta MN (fig. 43), Să se determine sie astea 
inducției magnetice pentru care electronii ajung în punctul M, realizind 
rotatie completá pe elicea de-a lungul căreia se deplasează, 


4.4, (R) *. Un magnetron este format dint. cor 
ductor cilindric de rază 7, = 4 cm și un fir de raza ra — e m d E Re 
axa cilindrului (fig. 4.4). Între fir și cilindru se aplică o tensiu Ai ara 


U — 9 V. Prin trecerea unui curent electric prin fir, acesta se a 
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de incandescentá si emite electroni, stabilindu-se un curent electric ; intre 
fir si cilindru. Să se determine cea mai mică valoare a inducției magnetice a 
unui cîmp magnetic omogen și paralel cu axa cilindrului pentru care intensi- 
tatea curentului electric se anulează. 


Fig. B.4.3 | Fig. B.4.4 


4.5. Un ion de masă m cu viteză inițială nulă si sar- 
cina electrică g se mișcă sub acțiunea cimpului gravitational g si a unui cîmp 
omogen de inductie magneticá B, perpendiculará pe g. Sá se determine: 

a) viteza ionului ca functie de timp; 
b) energia cineticá a ionului ca functie de timp; 
c) ecuațiile parametrice ale traiectoriei ionului. 


a 4.6. Un electron de sarcină electrică e si masă m trece 

| printr-o regiune în care coexistă un cîmp gravitational omogen £ si un cîmp 
magnetic omogen de inducție B perpendiculară pe g. Sá se aratecă un 
electron care are o mișcare rectilinie și uniformă de viteză : 


nu este deviat la trecerea prin regiunea amintită. 


4.7. Sá se determine forța exercitată asupra unui 
conductor filiform rectiliniu, de lungime / = 30 cm, parcurs de un curent 
electric de intensitate ? = 100 A, situat într-un cîmp magnetic de inducție 
B — 6000 Gs. Unghiul dintre B și direcția conductorului se consideră cá 
are următoarele valori: « = 0°, 30°, 90°. 


4.8. Un conductor de 0,5 m lungime parcurs de un 
curent electric de intensitate 7 = 50 A este situat într-un cîmp magnetic 
omogen de inducție magnetică B = 10 000 Gs. Între ce limite variază forța 
exercitată asupra conductorului atunci cînd acesta are o orientare variabilă? 
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4.9. Pe un cadru dreptunghiular de di iuni 
(40 x 30) mm? situat în aer sînt înfășurate n = 100 spire, străbătute de un 


curent electric de intensitate 4, = 5 A. Sá se determine momentul fortelor 
care tind să rotească acest cadru, în jurul axei sale paralele cu latura de 40 mm. 
„cînd este situat într-un cîmp magnetic : , 
a) omogen, de inducție B = 2 000 Gs perpendicular pe laturile de 30 mm 
lungime si formînd un unghi « = 30° cu celelalte două laturi ale cadrului: 
b) produs de un conductor rectiliniu filiform paralel cu laturile de 30 mm 
ale cadrului si străbătut de un curent electric de intensitate 7, = 10 A. Axul 
cadrului este la o distanță d = 5 cm de conductor. Laturile de 40 mm lungime 
sînt la distanţele a, = 4,36 cm, respectiv a, — 6,25 cm de conductor. 


4.10. Să se determine fluxul magnetic prin spirele con- 
siderate in problema precedentă, pentru cele două cazuri a si b. Care este 
inductivitatea mutualá dintre conductorul rectiliniu si bobina formatá din 
cele n spire? 


4.11 (I). Trei conductoare filiforme, rectilinii. si para- 
lele, sint situate la o aceeasi distantá d unele de altele (fig. 4.11). Conduc- 


Fig. 411 ^ s 


. . A x1. e 
toarele sînt situate în aer (p œ uo), au o lungime Lo d şi sînt străbătut 
.de curenţi a căror intensitate variază sinusoidal în timp: 


i, = I, sin et 
$ . 2n 
$9 = fs sin o! —73 
: 2n 
fa = I m SIN [ o! -}- r1 
unde J,, şi œ sînt mărimi constante, iar £ reprezintă timpul. 


ine i | i ic în pun 
Să se determine intensitatea cîmpului magneto în P 
situate la o aceeași distanță y de cele trei conductoare. 


ctele dreptei D 
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4.12. Printr-o bandă conductoare dreaptă, de lungime | 
foarte mare față de lățimea benzii b = 3cm și de grosime neglijabilă, 
trece un curent de intensitate J — 50 A. Banda fiind situată în aer, se cere 
să se determine inducția magnetică B în punctul P situat la o distanță d — 
— 3 cm de bandă (fig. 4.12). ' 


Fig. 4.12 ^ ^ | Fig. 4.13 


4.13. Conductorul filiform si plan foarte lung repre- 
zentat în figura 4.13 este situat în aer și parcurs de un curent electric de 
intensitate J = 100 A. Să se determine inducția magnetică în punctul P a 
cărui poziție este indicată în figură. 


4.14. Un cablu coaxial format dintr-un conductor 
cilindric de rază 7, si un conductor tubular de rază interioară x, si de rază 
exterioară 73, coaxial cu primul, este străbătut de curentul electric 7. Curentul 
care trece prin conductorul interior se întoarce prin conductorul exterior. 
Conductoarele și izolantul dintre ele avînd o permeabilitate magnetică u = 
= y Și o lungime / 2» 75, se cere să se determine intensitatea cîmpului mag- 
netic ca funcție de distanță pînă la axa de simetrie a cablului. 


4.15 (D. Un conductor cilindric neferomagnetic de 
rază a, foarte lung, are în interior, pe toată lungimea sa, o cavitate cilindrică 
de rază b < a, distanța dintre axa cilindrului și axa cavității fiind c < (a — 
— b). Conductorul este parcurs de un curent electric de densitate uniformă J, 
paralelă cu axa cilindrului. Să se determine cîmpul magnetic în conductor 
si în cavitate, 
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„5.1. Tuburile de flux magnetic si reluctanta lor. O 
suprafatá cilindricá formatá din liniile de inducție magnetică care trec prin 
punctele unei curbe închise se numește tub de flux magnetic (fig. B. 5.1). 
Practic intereseazá, in medii izotrope, tuburile de flux limitate de două 
suprafete S, si S,, ortogonale pe liniile de cimp magnetic. 


Observind că prin orice suprafață formată din linii de inducție magnetică 


fluxul magnetic este nul, din legea fluxului magnetic rezultă că fluxul magne- 
tic are o valoare Q constantă pentru orice secțiune a tubului de flux. 


Fig. B.5.1 


iti si rezistentd că inită itul 
Reluctanta Ry, denumită si rezistență magnetică, este definită ca raport 
dintre tensiunea magnetică Uy din lungul tubului de flux si dintre fluxul 
magnetic $ al tubului de flux: 
Uu i V H ds 


P => 


(5.1 a) 


3 


D \, Baa 
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Între tensiunea magnetică, fluxul magnetic și reluctanta unui tub de flux 
există, ca urmare, relația : 
Uy = Ry * 9, 
denumită legea lui Ohm pentru circuitele magnetice. 
Ca urmare, reluctanta se poate exprima în forma 


2 Hds 
zei, (5.1 b) 


unde S este suprafața secțiunii transversale a tubului care trece prin ds si 
este o suprafatá ortogonalá la liniile de cimp magnetic. În practică interesează, 
de obicei, tuburile de flux la care inducția magnetică B și permeabilitatea p. 
au valori constante pe fiecare din suprafețele S. În acest caz, reluctanta 
tubului de flux se exprimă: 


2 Hds 
Re 610 


unde s-a ţinut seamă că tensiunea magnetică se calculează de-a lungul unei 
linii de cîmp magnetic. Rezultă ca urmare 


2 
dis =| = (5.1 d) 
unde A este aria secțiunii S corespunzătoare elementului ds. 


l 5.2. Reluctanta unui tub de flux, cu secțiune de arie 
constantă A, de lungime /, conținînd un material omogen de permeabili- 
tate p, este: 


Ry =—: (5.1 €) 


5.3. Circuitele magnetice. Circuitele magnetice sint 
formate în principal din materiale feromagnetice (de obicei, din tablá de otel 
electrotehnic). Laturile circuitului magnetic se numesc juguri, respectiv co- 
loane (sau miezuri), după cum nu au sau au înfășurate pe ele bobinele care, ali- 
mentate cu curent electric, produc cîmpul magnetic (fig. B. 5.2) Intre piesele 
feromagnetice ale circuitului magnetic apar adeseori spatii libere ocupate de 
aer sau. alte materiale neferomagnetice ; acestea se numesc întzefierur?. Fluxul 
magnetic printr-o latură a circuitelor magnetice se numește flux magnetic 
fascicular (0,), spre deosebire de fluxul magnetic (total) al unei bobine care 
este egal cu produsul dintre numărul de spire al bobinei și fluxul fascicular. 
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Permeabilitatea magneticá p a materialelor feroma 
mare decit cea a corpurilor neferomagnetice ( 
inducția magnetică în laturile de circuit mag 


ieromagnetice fiind mult mai 
din Jurul circuitului magnetic) 
netic și în întrefieruri este mult 


PE Jug 


jntrefier 


Coloane 


> Jug 


Fig. B.5.2 


mai mare decît în jurul acestora. Ca urmare, la calculul circuitelor magnetice, 
laturile de circuit magnetic se consideră, cu bună aproximație, drept tuburi 
de flux, in care inducția magnetică este constantă in fiecare secțiune trans- 
versală dată. Dacă aria secțiunii transversale a laturii este constantă, induc- 
tia magnetică este constantă în interiorul laturii. 


5.4, Fluxul magnetic fascicular ©; si inducția magne- 
tică B dintr-o latură de circuit magnetic sînt legate prin relația 


OD; = B * A, (9.4) 
in care A este aria suprafeței ocupate de materialul feromagnetic în secțiunea 
transversală a laturii. 


5.5. Tensiunea magnetică din lungul unei laturi de 

circuit magnetic se exprimă deci 
Uy =t: dH, $4 (5.5 a) 
A D P |“ . © i H 
unde Z este lungimea laturii, iar H valoarea algebrică a pa pd A 
după orientarea corespunzătoare sensului de referință consi ex per (1 Ay 
Aceeaşi tensiune magnetică se mal poate exprima ȘI pe baza relat . ; 

(5.5 
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5.6. Forţa (tensiunea) magnetomotoare F m a unei bobine 
este prin definiție contribuţia bobinei la tensiunea magnetică de-a lungul 
unei curbe închise I’ a cărei suprafață S, este străbătută o singură dată de 


Fig. B.5.3 


toate cele spire parcurse fiecare de curentul electric de intensitate 7. Pe 
baza legii circuitului magnetic (fig. B.5.3) rezultă: 


Fy == ni, (5.6 a) 


dacă sensurile de referință ale lui Fy siz sînt asociate unul fata de altul după 
regula burghiului drept. Produsul dintre numărul de spire și intensitatea 
curentului din spire (ni) se numește numărul de amper-spire ale bobinei sau 
solenatia bobinei (0): 


0 — ni. (5.6 b) 


5.7. Prima teoremă a lui Kirchhoff pentru circuitele 
magnetice. Suma*fluxurilor magnetice care intră într-un nod al unui circuit 
magnetic este nulă: 


ro =0, (5.7) 


i 1 _ 
Fig. B.5.4 $ 


termenul „intră“ se referă la sensul de referință pentru calculul fluxului mag- 
netic (fig. B.5.4). Teorema rezultă prin aplicarea legii fluxului magnetic 
unei suprafețe închise X care contine nodul considerat. 


5—2228 


CE Scanned with OKEN Scanner 


BAZELE FIZICE: ALE ELECTROTEHNICII 66 


3.8. A doua teoremá a lui Kirchhoff pentru circuit 

. * v r * ele 
magnetice. De-a lungul oricărui contur format din laturi de circuit magnetic 
suma tensiunilor magnetice este egală cu suma forțelor magnetomotoare : 


XU, = UF y (5.8 a) 
sau DRyO = YF. (5.8 b) 
În formularea. teoremei s-a considerat un același sens comun de referință 


în lungul conturului pentru forțele magnetomotoare, tensiunile magnetice 
$i pentru fluxuri (fig. B.5.5). Noţiunea de forță magnetomotoare are fata 


| | DE P - "F? 
Fig. B.5.5 Ry, d, * Fu, $5 fast * Fm, $s Fay * n Ma 


i iati jul cá iată unui sens de referință 
de noţiunea de solenatie avantajul că este asociată S 
att în lungul laturilor circuitului magnetic, fiind analogă (formal) cu 
t.e.m. utilizată în studiul circuitelor electrice. 


5.9. Schemele electrice echivalente ale circuitelor mag- 


netice. Formulele (5.7) si (5.8) care exprimă relațiile dintre fluxurile 


: : i i circuit 
magnetice, fortele magnetomotoare si rezistentele ep bă ale taraen 
magnetic au o formá analogá cu relatiile care exprimă ma ; dig Ed circuit 
ele electrice, forțele electromotoare $1 rezistentele electric 


dew “iile: 

electric. Astfel, pentru circuitul magnetic din figura B.5.2, corespund ecuațiile 
D, + P + P, = 0; 

(Rue + 2Ruc + 2Rms + 2Rmi) Pı — (Rac + 2Ru 


= nii -— Note; 


: DEG! 
(Ruc + 2Ruc + 2Rys) D, — (Rac + 2Ruc + 2Ryj) Ps 


+ 2Rys) Pa = 


= Mala — Hats- 
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Pe baza corespondentelor : 
o el i 
Fye E (5.7 b) 
Ru = R, 


se observă că circuitului magnetic (reprezentat în fig. B.5.2) îi corespunde un 
circuit electric echivalent (reprezentat în fig. B.5.6). 


Fig. B.5.6. - 


5.10. Calculul circuitelor magnetice. Pe baza utili- 
gării teoremelor lui Kirchhoff pentru circuitele magnetice (si a schemelor elec- 
trice echivalente), calculul circuitelor se face analog cu calculul circuitelor 
electrice. | | 

Dacá se considerá (aproximativ) constante permeabilitátile magnetice, 
problema corespunde calculului unui circuit electric liniar. Dacá se tine seamá 
de dependenta neliniará dintre B si H in corpuri feromagnetice, a cárei repre- 
zentare graficá se numeste curbá de magnetizare (v. anexa 6), problema cores- 
punde calculului unui circuit neliniar. Cunoscind curba de magnetizare, 
secțiunea A și lungimea (medie) / a unei laturi, se construieşte curba Uy= 
Uy(®), denumită caracteristică magnetică a laturii, unde: 


U, =H:l 


> —B-:4A. eu 


Această caracteristică magnetică este analogă caracteristicii tensiune- 
curent pentru elementele (rezistoarele) electrice neliniare. 


| 5.11. Tensiunea magnetică între extremitățile unei 
laturi de circuit magnetic. Pentru o latură care are pe ea o infasurare (bobină) 
străbătută de curent electric, tensiunea magnetică din lungul laturii Uy 
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diferă de tensiunea magnetică Uy, exe calculată prin exterior (fig. B.5.7). 


Din legea circuitului magnetic rezultă : 


Um — Umen = m (5.11 a) 


Fig. B.5.7 


Uy, exe + Fu = Rub, - (5.11 b} 


unde Upes Fy, se exprimă față de un acelaşi sens de referință. 


B. PROBLEME 


5.1. O bobină cu n = 200 spire este înfășurată pe 
siuni în centimetri sînt reprezentate in 
1 electrotehnic ELA. Să se determine : 
ui flux magnetic 


un miez feromagnetic ale cărui dimen 
figura 5.1. Miezul este realizat din ofe i 

a) intensitatea curentului din bobiná, corespunzátoare un 
fascicular în miez de 0,004 Wb; 


CE Scanned with OKEN Scanner 


69 CIRCUITE MAGNETICE 


b) inductiile magnetice din diferitele porţiuni ale circuitului magnetic în 
cazul cînd intensitatea curentului din bobină este J = 2,05 A. 


Fig. 5.1 


5.2. Să se rezolve problema precedentă 5.1 pentru 
cazul cînd miezul bobinei ar avea un întrefier de lungime 8 = 0,5 mm, situat 
pe latura opusă bobinei. Ce intensitate de cîmp magnetic se realizează în 
întrefier la J = 26,5 A? 


5.3. Se dă circuitul magnetic reprezentat în figura 5.3. 
Lungimea medie a liniilor de cîmp în miez este 7,„,= 8 cm, iar în armătură 
2, = 2 cm. Lungimea fiecărui întrefier 8 = 0,04 mm. Miezul, armătura și 


Fig. 5.3 


tubul de flux în întrefier au aceeași secțiune de arie A = 0,25 cm*. Permea- 
bilitatea magnetică a miezului este p = 6009. Să se determine: 
a) reluctanta miezului; 
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b) forța magnetomotoare a bobinei pentru care inducția magnetică în 
miez este B = 5000 Gs. | 


5.4. Sá se rezolve problema 5.3 atunci cind ín locul 
permeabilitátii magnetice se dá curba de magnetizare a oțelului E1A din 
care este confectionat miezul. Sá se determine valoatea inductiei magnetice 
în ipoteza cá se dublează valoarea calculată a curentului din bobină. 


5.5. O bobină cu n = 300 spire, parcursă de un curent 
i = IA, este uniform înfășurată pe un miez feromagnetic de formă toroidală 
(fig. 5.5). Dimensiunile miezului sint Rj = 7 cm; Re = 8 cm; k = 1,5cm. 


Fig. 5.5 


Considerind permeabilitatea magnetică constantă u = 500g, să se deter- 
mine : | 

4) valoarea aproximativă a inducției magnetice, a fluxului magnetic 
fascicular și a inductivitátii bobinei, considerind o lungime medie a liniilor 
de cîmp magnetic și o valoare constantă a inducției magnetice în miez; 

b) valorile exacte ale mărimilor calculate la punctul precedent, tinind 
seamă de lungimile diferite ale liniilor de cîmp magnetic. 


5.6. Să se rezolve problema. 5.5 în cazul cînd miezul 
ar avea un întrefier à = 1 mm. 


5.7. Să se determine mărimile cerute la punctul e 
al problemei 5.5 cînd se dă curba de magnetizare a oţelului turnat din care 
este format miezul (în locul valorii u = 500 ue). Problema se va rezolva pen- 
tru cazul miezului fără întrefier și pentru cazul unui întrefier 8 = 1 mm. 
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5.8. Se dă circuitul magnetic reprezentat (dimensiuni. 
în milimetri) în figura 5.8, format din oțel electrotehnic turnat, Grosimea 
circuitului (partea ocupată de oțel) este d = 20 mm. Să se determine forța 
magnetomotoare a bobinei necesară stabilirii unui flux magnetic de 6-10-+Wb, 
în coloana din dreapta, 


Fig. 5.8 


5.9. Să se rezolve problema precedentă în ipoteza 
că în coloana din dreapta ar exista un întrefier de lungime 5 = 1 mm. 

5.10. Forța magnetomotoare a bobinei circuitului 
magnetic reprezentat în figura 5.8 este F — 250 A. Sá se determine inducția 
magnetică în fiecare latură a circuitului magnetic prin : Er 

a) metoda aproximatiilor succesive ; E 
b) construirea caracteristicii O = O(F); | BEA 
c) construirea caracteristicilor ®, + ©, = 20,(Uy) si © = ©(F—U,). 

5.11. Sá se rezolve problema precedentă în ipoteza 
că în coloana din dreapta a circuitului există un întrefier 5 = 2 mm, iar 
F = 1000 A. 

5.12. Circuitul magnetic reprezentat în figura 5.12 
(dimensiuni, in milimetri) are o permeabilitate magnetică u = 600 po. 


i 
dsl 


HER 
4 


Fig. 5.12 


CE Scanned with OKEN Scanner 


BAZELE FIZICE ALE ELECTROTEHNICII 72 


Intensitatea curentului și numărul de spire al celor două bobine avînd valo- 
rile 1, =6A,n, = 200, respectiv 7, = 9 A, n, = 220 spire, să se determine : 
a) schema echivalentă a circuitului; 
b) fluxul magnetic total al fiecărei bobine; 


c) inductivitatea proprie și mutuală a celor două bobine. 


| 5.13. Circuitul magnetic reprezentat în figura 5.12 
(cu dimensiuni indicate în milimetri) fiind realizat din oţel electrotehnic 
iar forțele magnetomotoare ale bobinelor fiind Fm, = 2400 A si Fy = 
— 3 960 A, să se determine: j : 


a) inducția magnetică in intrefier ; 


b) tensiunea magnetică din lungul circuitului între punctele AB, CD 
şi EF. | 

5.14 (R). În figura 5.14 se reprezintă o secțiune trans- 
versală prin circuitul magnetic al unei mașini de curent continuu. Să se deter- 
mine forța magnetomotoare a înfășurării de excitație a polilor necesară sta- 
bilirii în intrefier a unui flux  — 9,65 - 10-2Wb pentru fiecare pol. În 
tabela de mai jos se indică dimensiunile geometrice și materialele din care este 


realizată fiecare parte a circuitului magnetic. Existența unor linii a cimp 
é . ^ ^ . a 1 — din 
magnetic care nu se închid prin întrefier face ca numal o fractiune Ki 


fluxul polului să treacă prin intrefier. 
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Nr. Denumirea părţii Fluxul Suprafața | Lungimea : 
crt. de circuit magnetic magnetic medie medie Materialul Observatii 
cm? cm 
d Nope e ee o na ia ai in da iti iai pn a aT a iii, 
l. Miezul polului Io S= 920| h= 30 |Tablà de dinam| Ky= 1,17 
coeficientul de 
dispersie presu- 
pus cunoscut 
2. | Jug Kab ls, = 605| 1; = 65 | Otel turnat 
2 
3. Intrefier ® |Ss=1150| § = 0,3] Aer 
4. Dinti o Sa = 570| hg = 4 | Tabla de dinam 
Kao S; = 656| l; = 30 | Tabla de dinam 
5. Indus 2 


5.15. (R). Un inel, in formá de tor cu sectiune circu- 
lará, avînd un întrefier 3 (fig. 5.15, a), este format dintr-un oțel magnetic 
dur. Dimensiunile inelului sint: R, = 4 cm; R, 3,2 cm; 8 — 1 mm. 
Trecind un curent electric J printr-o înfășurare uniform repartizată pe inel, 
in acesta se stabilește o inducție magnetică B,, = 1,2 Wb [m?. Ciclul de histe- 
rezis al materialului fiind cel indicat în figura 5.15, b, să se determine induc- 


8 40 0 90 & 120 0 200 20 280 320 u [4] 
cm 
a Fig. 5.15 b 


tia magnetică care se va realiza în inel după întreruperea curentului electric. 
Să se determine, de asemenea, valoarea inducției pentru 7 = 0, dacă nu ar 
exista intrefierul, iar magnetizarea inițială ar corespunde la aceeași inducție 


M W 
magnetică B, = 1,2 e 
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A. BREVIAR 


P" 6.1. Cimpul electromagnetic este o formá de materie 
diferitá de corpuri, care exercitá asupra corpurilor forte si momente care de- 
pind de starea lor de electrizare și magnetizare. Ca și corpurile, cîmpul electro- 
magnetic are energie, impuls si moment cinetic. Spre deosebire de corpuri, 
el nu are stare de mișcare mecanică (accelerația, viteza nu sint mărimi de 
stare ale cimpului electromagnetic). Sarcina electricá, momentul electric si 
densitatea curentului electric sînt mărimi de stare electrică a corpurilor. 
Momentul magnetic este o mărime de stare magnetică a corpurilor. Intensi- 
tatea cîmpului electric (în vid) este o mărime de stare electrică a cîmpului 
electromagnetic. Inductia magnetică (în vid) este o mărime de stare mag- 
netică a cîmpului electromagnetic. În funcţie de aceste șase mărimi, denumite 
mărimi primitive, se definesc toate celelalte mărimi electrice și magnetice, 
denumite mărimi derivate. m 2. 

Cimpul electromagnetic considerat din punctul de vedere al starilor sale 
electrice este numit cîmp electric. Cimpul electromagnetic considerat din 
punctul de vedere al starilor sale magnetice este numit cîmp magnetic. 


6.2. Legea inducției electromagnetice. Circulația vas 
sitátii cimpului electric, din lungul oricărei curbe inchise F rai ega Ae 
viteza de scădere a fluxului magnetic care trece prin orice suprafața >r 


tată de curba I (lege generală) : 


rn me d D (6.2 a) 
PEE BdA, 
§ Eds = se 
care se mai scrie : - m "T 
f. = — 3 


i inti ale lui 4 si O, 
în formularea dată s-au considerat sensurile de roferință ale AN 
respectiv ds și dA, asociate dupá regula burghiului drept. 


NEN 
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. Legea se referă la curbe și suprafețe formate din puncte ale unor corpuri 
și care deci sînt antrenate de corpuri în eventuala lor mișcare. NY 
Fatá de un sistem de coordonate, referitor la care elementele curbei se 


deplasează cu viteza ?, legea se exprimă în următoarea formă dezvoltată 


Eds = —( 9% qa. $ (B x0) d | 
$ Eds = —(. Z d4— & (Bx a) ds (6.2 o) 
în care _ 
"WO m a - dA (6.2 d) 


se numește £.e.m. indusă prin transformare, iar 
then = $ (6x B)ds . (6.2 e) 
n | 


se numește t.e.m. indusă prin mișcare. | 
Fatá de un sistem de referintá in care inductia magneticá este invariabilá 


xL oB : "OE" l i s 
în timp, ran 0, t.e.m. indusă reprezintă în întregime o t.e.m. indusă prin 


mișcare. Într-un astfel de caz, într-o bară rectilinie de lungime 7, situată 
perpendicular pe vectorul B al unui cîmp de inducție magnetică omogen, și 
miscindu-se cu viteza v, are expresia : | 


Mem = 70: B-l, * «* (62 f) 


in care sensul de referintá al tensiunii electromotoare este sensul produsului 
vectorial 3° x B°, al versorilor v? si B^ indicind sensurile de referință fata 
de care s-au considerat valorile algebrice v $i B. 


6.3. Legea circuitului magnetic. Fata de un sistem de 
referință, referitor la care elementele de suprafață au viteza v, legea circuitu- 
lui magnetic (4.9, a) se exprimă în următoarea formă dezvoltată : 


== e E 2D mn n : E E. 
= Ü — . (6.3 
§ Has = " Jdá + (s. Dp,dA + 2 dA + s. rotDxv)d4. (6.34) 
Mărimile din membrul al doilea al relației (6.3 a) care contribuie la stabi- 
lirea cîmpului magnetic ca si intensitatea curentului electric de conductie : 


isp = " Jaa (6.3 b) 


se numesc, respectiv, intensitatea curentului electric de convectie (i... intensi- 
tatea curentului electric de deplasare (ig) si intensitatea curentului electric Roent- 
gen (ir): T 
—— ' € — . n 33 
X pdA, în = È, D TA, în = A. rot. (Dx 2) dA. 
Te " p,vdA, . n EP R Sp ( Se 


(6.3 c) 


5 : 
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: _ 6.4, Energia cîmpului magnetic al unei bobine cu 
miez neferomagnetic are expresia : 


Wp = — = — c= = (6.4 a) 


în care: O este fluxul magnetic total al bobinei, J — intensitatea curentului 
electric din bobină si L — inductivitatea ei. Rezultă următoarea expresie 
a inductivitátii proprii a unei bobine: 

2 Wm p? 


mi deni o (6.4 5) 


6.5. Energia cimpului magnetic al unui sistem de douá 
bobine cu miezuri neferomagnetice : 


Cali |: dali | 
nd. =a + Lilie, (6.5) 


W = 


în care Ly, Lo $i Lya sint inductivitátile proprii, respectiv mutualá a bobine- 
lor, iar J, si J, — intensitátile curenților din cele două bobine. 


6.6. Teorema fortelor generalizate in cimpul magnetic. 
Forta generalá (lagrangianá) X, care tinde sá máreascá coordonata genera- 


lizată x, are expresia : 
| m)? IW m 
mC), es 
axp JD Ox, JI 


în care indicii ® si Z indică calcularea derivatelor parţiale ale energiei magne- 
tice la fluxuri magnetice, respectiv curenți electrici constanti. 


6.7. Expresia fortei de atractie (purtătoare) a unui 
electromagnet este pentru un pol 


T an es (6.7) 


în care A este aria unei fete polare a electromagnetului si B — inducția mag- 
netică in intrefier. 


6.8. Forta de atractie dintre două conductoare fili- 


forme, rectilinii paralele, situate în aer și parcurse de curenţi de intensitate t» 
respectiv £,, are expresia : | 
(6.8) 


în care 1 este lungimea celor două conductoare si d — distanța dintre ele. 


CE Scanned with OKEN Scanner 


7 CIMPUL ELECTROM AGNETIC 


M TECO GETI 


Relația este valabilă numai pentru /ssd. Sensurile de referință ale curenților 
se consideră, în această relație, omoparalele. Această forță de „atracție“ 
este considerată ca mărime algebrică, termenul „atracţie“ indicînd numai 
sensul de referință al forței, 


B. PROBLEME 


6.1 (I). Un inel de aluminiu situat într-un cîmp mag- 
netic omogen de inducție magnetică B = 0,23 Gs se rotește, cu o viteză 
unghiulară o = 314 rad/s, în jurul unui diametru care face un unghi de 30° 
cu direcția lui B. Diametrul inelului este D — 24 cm, iar secţiunea sa A = 
= 1 mm’. Să se determine căldura disipată în inel în timp de 3 minute. 


6.2. Un cadru metalic în formă de pătrat este străbă- 
tut de un flux magnetic O = 4 - 10-2cos 2 x - 50/ Wb. Laturile cadrului 
avînd fiecare aceeași rezistență electrică R = 0,5 Q, să se determine: 


a) curentul electric din cadru; 


ZA 


Fig. 6.2 B 
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b) tensiunile măsurate de cele 


"Aie j3atru voltm 
cum se indică în figura 6.2. p etre conectate pe cadru, așa 


| 6.3. Un conductor filiform este plasa - i 

omogen de inducție magnetică care variază sinusoidal în Gi B E A 
Conductorul este situat (practic vorbind) într-un plan perpendicular pe direc- 
tia inducției magnetice, așa cum se arată în figura 6.3. Rezistenta conductoru- 
lui pe unitatea de lungime R, fiind constantă, să se determine puterea totală 
disipată în conductor și intensitatea curentului electric din fiecare parte a 
conductorului în următoarele cazuri : 

a) punctele din M ale conductorului nu sînt în contact (sînt izolate din 


punct de vedere electric) ; care este valoarea tensiunii dintre punctele supra- 
puse în M? 


b) punctele din M sînt în contact. 


Fig. 6.3 


6.4 (I). O bobină cu n, = 20 spire este străbătută de 
un curent electric de intensitate 7, = 10 sin 2 x 507A. Dimensiunile circul- 
tului magnetic sînt indicate în milimetri, iar permeabilitatea miezului este 
u = 500ug. Să se determine tensiunile măsurate de voltmetrele conectate, 


Fig. 6.4 Grosime e te mm 
. em = ire. Se 
asa cum se indică în figura 6.4, la bornele bobine! cu % = 10 spire. 5 


neglijeazá dispersia liniilor de cimp magnetic, considerind un același flux 
magnetic pentru cele două bobine. | 
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"e 6.5 (T). Douá bobine cu miez neferomagnetic cu inducti- 
vitátile proprii L,, respectiv Ly, au rezistențe neglijabile. Plasind cele două bo- 
bine una lîngă alta, legindu-le ín serie și trecînd prin ele un curent 
1—10sin 2x 5001: A, la bornele celor două bobine se obține o tensiune sinusoidală 
cu o valoare maxima U;,, = 163 V sau Umar = 156,5 V în funcţie de felul 
cum se conectează bornele bobinelor la legarea în serie. Să se determine 
tensiunea maximă U „ax la bornele circuitului-serie, dacă bobinele se îndepăr- 
tează mult una de alta (M = 0) și intensitatea curentului rămîne aceeași 
ca si cea de mai sus. 


6.6. Sá se determine valoarea maximă a energiei mag- 
netice totale pentru fiecare din cele trei regimuri de funcționare ale bo- 
binelor, considerate în problema precedentă. 


6.7 (R). Două bobine cu s, = 50 spire si n, = 100 
A 

) IZA 
Cele două bobine (fig. 6.7) au rezistentele electrice R, = 0,020 și R, = 0,52 
și sînt străbătute de curenţii electrici 7,—4 e20A, respectiv 7,=0,6 e 20% A. 
Să se determine raportul 24, /4, al tensiunilor la bornele celor două bobine. 


spire sînt înfășurate pe un miez magnetic de reluctantá R, = 5 - 105 


Fig. 6.7 


l E _6.8. Între polii unui magnet se realizează un cîmp de 
inducție magnetică B, practic omogen. O spiră de rezistență electrică R, 
Situată într-un plan perpendicular pe direcția lui B, se deplasează în acest 
plan cu viteza constantă 3 față de magnet (fig. 6.8). Considerind v sufi- 
cient de mic, R si B suficient de mari pentru a neglija cîmpul magnetic 
produs de curentul din spiră față de cîmpul magnetului, să se determine: 

a) t.e.m. indusă în spiră; 

b) intensitatea curentului din spiri; 
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80 
c) lucrul mecanic necesar pentru a trece complet spira printre polii ma 
netului (fără a-i modifica viteza); s: 


2 i căldura degajată in spirá de la intrarea pînă la ieșirea ei din cimpul 
gnetic. 


6.9. Un magnet permanent M, o bară conductoare 
paralelipipedică b si un fir conductor f se mișcă (fig. 6.9) cu vitezele V y, 
V, si V; Inductia magnetică B dintre polii magnetului este aproximativ 


Fig. 6.9 


constantă (în regiunea unde se află bara și firul). Să se determine Acer 
nea electrică U, măsurată de voltmetrul V, montat ca in figură, pen Md 
lorile vitezelor indicate în tabela alăturată. Se va] neglija rezistența ele 
trică a contactului alunecător dintre bară și fir. 
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I _ 6.10. Să se rezolve problema precedentă dacă cele 
trei corpuri sint dispuse ca ín figura 6.10. 


Fig. 6.10 


. 6.11. De-a lungul întrefierului unei mașini electrice, 
inducția magnetică B este distribuită asa cum se indică în figura 6.11, a, 
unde x este distanta de la un punct de referintá. Sá se determine t.e.m. 


Fig. 6.11 


indusă într-o bobină cu 7 spire, de lăţime +, legate în serie, în funcție de 
distanța y, atunci cînd bobina (fig. 6.11) se deplasează de-a lungul intre- 
fierului cu viteza constantă v = 1 m/s. 


6—2236 
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. 6.12. Conductoarele filiforme 7, 2, 2, drepte, paralel 
și foarte lungi sînt situate în aer (fig. 6.12). Conductorul 7 m hi ae de 
un curent electric de intensitate t = 5 kA. La extremităţile conductoarelor 


Fig. 6.12 


2 şi 3 este legat un rezistor de rezistență electrică R = 10; pe aceste con- 
ductoare alunecă un conductor drept, filiform, perpendicular pe ele. Negli- 
jind rezistența conductoarelor, rezistenţa electrică de contact față de rezis- 
tenta R si frecarea să se determine: 

1. Viteza de translatie v a conductorului 4 fatá de conductoarele 7, 2, 3, 
pentru care puterea disipată în rezistor să fie P — 1 mW. 

2. Forta care trebuie aplicatá din exterior asupra conductorului 4 pentru 


a-i menţine constantă această viteză v. 

6.13. În sistemul considerat în figura 6.12, avinc 
= 10 sin (2x50!) A si v = 20 cm/s, să se determine energia disipată in re- 
zistor de la timpul 7, = 0, la 44 = 3 s. lah = 0, d, —2m. 


2, avînd t = 


6.14. Ín figurá este reprezentat generatorul cu disc 
al lui Faraday. Să se determine tensiunea electromotoare indusă în genera- 
tor pentru o viteză de rotaţie a discului de n = 5 000 rot/min, o rază a dis- 
cului R = 10 cm și o inducție magnetică B = 5 000 Gs. 

Să se rezolve problema precedentă și în cazul cînd axa în jurul ae se 
roteşte discul este excentrică, situată la o distanță a = 2 cm de centru! 


cului. 
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tă 6.15. La extremitatea barelor conductoare fi 

lixe 7 
pe care poate aluneca în lungul lor, fără frecare, bara conductoare 3. * 
leagă (fig. 6.15). un generator de curent continuu cu rezistența interioară 


x 


Fig. 6.14 Fig. 6.15 


R; = 0,3 Q si tem. E = 1 V. Sistemul de bare este situat într-un cîmp 
magnetic omogen de inducție B — 1 000 Gs, perpendiculară pe planul ba- 
relor. Distanța dintre barele paralele 7, 2 fiind / = 1 m si rezistența barelor 
7, 2, 3 neglijabilă fata de R;, să se determine: | : 

a) forța F exercitată de cîmpul magnetic asupra barei 3, atunci cînd 
aceasta este imobilă v — 0; 

6) forta F exercitată de cîmpul magnetic asupra barei 3, cînd aceasta 
se deplasează cu vitezele v = 10, 50, 100 cm/s; 

c) puterea totală a generatorului și felul cum aceasta se repartizează în putere 
pierdută R; I? și puterea mecanică F » v. 


6.16. Să se determine timpul în care bara 3, de 
masă m, din problema precedentă, pornind din repaus la ¢ = 0, obține, sub 
acțiunea forței F exercitate de cîmpul magnetic, o viteză v = 1mj/s. Se va 
neglija inductivitatea proprie a circuitului. 


6.17. Se dă sistemul de bare conductoare filiforme 
reprezentate în figura 6.17, situat într-un cîmp magnetic omogen B perpendi- 
cular pe planul barelor. În momentul ¢ = 0, cînd bara 7 de masă m are vi- 
teza v,9, iar bara 2 de masă m are viteza Va = 0, se închide contactul K, 
conectînd circuitul barelor pe rezistorul de rezistență electrică R. Presupu- 
nînd rezistența R suficient de mare pentru a putea neglija cîmpul magnetic 
produs de curentul din bare, să se determine viteza de deplasare a barelor : 
a) neglijind frecarea barelor; 
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b) considerînd acțiunea unor forte de frecare: F, = kv, si F, = k 
Se presupune că asupra barelor, pentru / > 0, nu mai ac mii, 


Poir : i ă 
exterioare (în afara celor exercitate de cîmpul magnetic). iezii 


Fig. 6.17 


6.18. Rotorul unei mașini de curent continuu are o 
înfăşurare formată din 60 de bare parcurse de un curent de intensitate 
1—920 A. Barele sînt situate într-un cîmp magnetic radial. Distanţa de la 
axa de rotaţie la bare este d. Intensitatea curentului și inducția B sînt astfel 
orientate încît forțele exercitate asupra barelor tind fiecare să rotească roto- 
rul într-un același sens. Puterea la arbore fiind P — 0,5 kW, neglijind pier- 


derile, să se determine t.e.m. indusă în fiecare bară. 


6.19. Un inel de oţel, de grosime g, este traversat 
de un tub de flux magnetic cilindric circular în care inducția magnetică este 
constantă în spaţiu și variabilă în timp: B = B, sin wt. Dimensiunile ine- 


Fig. 6.19 
i x i isipată în inel 
lului fiind cele indicate în figura 6.19 să se determine puterea dispo tà timp 


. wv 1 ul 
prin efect electrocaloric, Se considerá cazul cind variatia ! 
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dus de curentul indus în inel. 


Aplicatie: B = 0,5 Wb/m?;a = 4 cm; b = 6 cm;c = 8cm:g = ; 
f = 50 Hz. l im uc. 


este suficient de lentá pentru a se neglija cimpul magnetic suplimentar pro- 


6.20 (I)* . O bobină cu m spire de suprafață S, strá- 
bătute de un curent variabil în timp, de intensitate 7 = I, sin of, este situată 
în aer în fața unei plăci conductoare neferomagnetice (fig. 6.20). Dimensiu- 
nile suprafeței plăcii și distanța d de la bobină la placă sînt foarte mari, 
iar grosimea g a plăcii — foarte mică față de dimensiunile bobinei. Presupu- 
nind rezistivitatea e a conductorului suficient de mare și variația în timp 
a curentului suficient de lentă, se va neglija, în primă aproximație, cîmpul 
magnetic suplimentar produs de curenții induși in placă. Sá se determine 
puterea disipată în placă sub formă de căldură. 


Fig. 6.20 Fig. 6.21 


6.21 *. Un mic magnet permanent, de moment mag- 
netic m, perpendicular pe o placă conductoare neferomagnetică, se apropie 
de placă cu o viteză dconstanta și paralelă cu m. Dimensiunile suprafeței 
plăcii sînt foarte mari, iar grosimea plăcii foarte mică fata de distanța 
variabilă de la magnet la placă. Considerind rezistivitatea conductorului pọ 
suficient de mare și viteza suficient de mică, se va neglija, în primă aproxi- 
matie, cîmpul magnetic suplimentar produs în placă de curenții indusi în 
aceasta. 


Să se determine :| 


a) intensitatea cimpului electric indus prin mişcare; 

b) densitatea curentului electric indus în placă; 

c) puterea disipată sub formă de căldură în placă; | 

d) forța cu care este frinat magnetul de cîmpul magnetic produs de curen- 
tul electric indus în placă. 
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6.22. Să se determine inducti ică B 
PLA electromagnetului reprezentat in figura 652, “alegind in B a isüprafata 
vidus exterior D al polilor, astfel încît polul interior (de PS abil dia- 
xercite aceeași forță ca si polul (inelar) exterior, pentru c pripite le 
poată ridica o placă de oțel de 3 t, pusă în contact cu polii, S ai sea 
coeficient de siguranță egal cu 2. „ Se va lua un 


. 
I-A NANNNNN S\N a 


nins 


aseugceumo 
26049 Bee 


Placa de 
fontă 


Fig. 6.22 


6.23. Pentru electromagnetul de macara din problema 
precedentă se dau lungimea medie a liniilor de cîmp în miezul de oțel tur- 
‘nat al electromagnetului }, = 700 mm și lungimea medie a liniilor de cimp 
în placa de fontă ridicată /, = 450 mm. 


Sá se determine : 

a) intensitatea curentului din cele 150 de spire ale bobinei sal 
unui întrefier (mediu) à = 0,5 mm. 

b) forta purtatoare a electromagnetului, 
dublează, iar intensitatea curentului se menţine 1 
punctul a. | 


e, în cazul 


dacă lungimea întrefierului se 
a valoarea determinată la 


6.24. La plasarea unei benzi conductoare parcurse, de 
curentul electric J într-un cîmp magnetic exterior B se prone yee Soa 
-electric transversal (efect Hall) — figura 6.24. Să se determine 17 sch Bess 
neticá B ín care trebuie plasatá o bandă semiconductoare de germ 
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grosime d — 1 mm, parcursá de un curent de intensitate J = 2 A pentru a 
produce prin efect Hall o tensiune Uy — 1 V. Se dá valoarea constantei 
Hall : 


ms 
s*A 


R a si CH m 10% 
I-B 


să — 


Fig. 6.24 


6.25. Prin dielectricul omogen si imperfect al unui 
condensator trece un curent electric de intensitate i = J,, sin 2xf t. Dielec- 
tricul avînd o conductivitate c si permitivitate e, să se determine frecvența f 
a curentului, pentru care curentul electric de deplasare din conductor are 
aceeași intensitate cu curentul electric (de conductie) care trece prin dielectric. 
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CIRCUITE MONOFAZATE ÎN REGIM SINUSOIDAL 


A. BREVIAR 


a, . 7.1. Mărime periodică se numește o mărime variabilă 
x(t) ale cărei valori se repetă în aceeași ordine la intervale egale ale variabi- 
lei ¢ (fig. B.7.1); o mărime periodică x(t) satisface relaţia: 
x(t) = x(t + nT), (7.1) 
n fiind un număr întreg. 


Perioada T este intervalul minim al variabilei / după care se repetă valo- 
rile mărimii x. 


Fig. B.7.1 


7.2. Frecvența f a unei mărimi periodice de timp este 
inversul perioadei. Frecvența este egală cu numărul de perioade dintr-o se- 
cundă si se măsoară în hertzi (Hz): 


(Hz). (7.2) 
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7.3. Valoarea instantanee (m i ob: 
: : a omentană) a unei mărimi 
funcție de timp este valoarea acelei mărimi la un moment dat A i 


"T _ ..74. Valoarea eficace X a unei mărimi periodice x 
este rădăcina pătrată a mediei pătratelor valorilor instantanee în timpul 
unei perioade: P 


x = reno (7.4) 


În cazul unui curent electric periodic, valoarea sa eficace este egală cu 
intensitatea curentului continuu care ar produce același efect Joule-Lenz 
. . L . . á ? 

ca si curentul periodic considerat pe timp de o perioadă: 


RET = N Ri?dt. 
0 
Valoarea eficace este denumită și valoare efectivă. 


7.5. Mărimea alternativă este o mărime periodică x(?) 
a cărei valoare medie pe o perioadă este nulă : 


C x(t)dt = 0. (7.5) 


7.6. Mărimea sinusoidală este o funcție de variabila 
independentă ¢ de forma: 


x(t) = X, sin (wt + a) 
x(t) = X, cos (wt + B), (7.6 a) 


în care s-a notat cu: X„— valoarea maxima (amplitudinea); o + a — unghiul 
fazic sau faza; a — faza inițială (valoarea fazei la momentul £ = 0); 
œ — pulsatia, definită în funcție de frecvența f sau perioada T prin: 


sau 


€) = 2nf = E rad/s. (7.6 b) 


Valoarea eficace X a unei sinusoidale x(t) este legată de valoarea sa ma- 
ximá X,, prin relatia : 
xy, (7.6 c) 
y2 
astfel încît o mărime sinusoidală se poate scrie sub forma : 
x(t) = XV2 sin (et + a). (7.6 4) 


. v * w * L] L] . x a i 
Reprezentarea carteziană a unei mărimi sinusoidale se arată in figura 
n742. 
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Dacă se consideră două mărimi sinusoidale: 
x(t) = Xi l/2sin (ot ++ a); 


X(t) = X, l/2sin (ct + ap), (7.6 e) 
diferența o dintre fazele lor se numește doefazaj : | | 
Q =  — 9s. (7.6 f) 


x) 


Fig. B.7.2 
Dacă se alege ca origine de fază, faza mărimii x, atunci, pentru œ, = 0, 
cele două mărimi se vor scrie: 
x,(t) = X, V2sin et; 
d x(t) = X,\2sin (wt — 9), 
in care o este defazajul lui x, in urma ie 44. i 
Reprezentarea grafică a acestor funcțiuni este indicată în ieuan] B.7.3. 


(7.6 8) 


Fig. B.7.3 
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| „7.7, Reprezentarea în complex a mărimilor sinusoi- 
dale. Unei funcțiuni sinusoidale 


x = X V2sin (wt + v) (7.7 a) 
i se asociază mărimea complexă 
X = Xe, (7.7 b) 


denumită reprezentarea în complex a functiunii sinusoidale x sau fa- 


zorul X. 
Fazorul X are modulul egal cu valoarea efectivă X a functiunii sinusoi- 


dale x pe care o reprezintá si argumentul egal cu unghiul fazic initial « 
al functiunii sinusoidale. În expresia fazorului s-a notat j = y—I1, e fiind 
baza logaritmilor naturali. 
Expresia 
C(x] = X (7.7 c) 
se citeşte „reprezentarea in complex a lui x este X — complex“. Între x 
si X există o corespondență biunivocá. 


7.8. Teoremele fundamentale ale reprezentării în 


complex se referă la: 
— reprezentarea în complex a unei combinaţii liniare de funcții sinusoi- 


dale de aceeași pulsatie — teorema combinațiilor liniare : 


k =n k=n 
€ pi |= a X s 7.8 a 
| PORNS (7.8 2) 
în particular : “a adi 


G[x, ke X be + Xn) = Xi + Xs ob Ani 


y 
) 
> 


— reprezentarea in complex a derivatei unei funcţii sinusoidale — /£eo- 
rema derivatet : 
dei ax: (7.8 ò) 
dt m 
— reprezentarea in complex a integralei — teorema integralei : 
|x=: (7.8 c) 
Jo 


7.9. Determinarea functiilor sinusoidale care repre- 
zintă soluţii particulare ale unor ecuații integrodiferentiale. Se ştie că gasi- 
rea solutiei particulare a unei ecuatii integrodiferentiale liniare $! cu 
coeficienti constanti : | 


ayy + aa H TAE dt = X VZsin (of + 9). - (7.9 a) 
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An 4», âz sînt coeficienți constanti, revine la găsirea unei functii sinu- 
soidale : l 


y = Y V2sin (ot + p), (7.9 b) 
care să verifice ecuația dată (7.9 e). 


Metoda simbolică foloseşte reprezentarea în complex reducînd problema la 
determinarea lui Y pe baza rezolvării ecuației algebrice : 


nY + ajoY + ar X. (7.9 c) 


Această ecuație se obține prin aplicarea teoremelor din paragraful prece- 
dent. Din (7.9 c) rezultă: - 


X 


Y = (7.9 d) 
| 8, + joa, + Eh 
Jo 
Ca urmare, soluția căutată este: 
> ' 
y = |Y-VZsin(ot + arg Y). (7.9 9 
d 7.10. Reprezentarea vectorială a funcțiilor sinusoi- 


dale. Folosind reprezentarea vectorială în planul complex a numerelor com- 
plexe, fiecărui fazor (7.7 b), asociat unei funcții sinusoidale (7.7 a), îi cores- 
punde un vector X, indicat în figura B.7.4. 


Fig, B.7.4 
+f 


 Asociind cite un fazor fiecărei funcțiuni sinusoidale de timp, se asociaza 
implicit cite un vector (in planul complex) pentru fiecare functie sinusoi- 
dala, : 
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Ecuatiilor integrodiferentiale (7.9 a) le corespund, prin intermediul ecua- 
tiilor complexe (7.9 b), diagrame vectoriale (fig. B.7.5). La construcția acestor 


n 


x : i(B+— 
diagrame se tine seamă de faptul ca produsul jY =e? Y= yel z) are 
argumentul cu = mai mare decît argumentul lui Y; astfel, în reprezen- 
2 NS . JE 
tarea vectorială, inmultirii lui Y cu j ii corespunde rotirea vectorului Y. cu 


+=. Analog, împărțirii cu j îi corespunde rotirea cu xi (v. fig. B7.6). 
2 


Fig B75 ^. ^ - . Fig. B.7.6 


7.11. Forma generalá de reprezentare in complex a 
mărimilor sinusoidale. Uneori, in locul reprezentării in complex indicate în 
$ 7.7 se utilizează următoarea formă generală de reprezentare în complex 
a functiunii (7.7 a): | 


x = Xe), (7.11) 


Pentru această formă de reprezentare rămîn valabile tearemele. fundamen: 
tale, însă vectorii corespunzători din planul complex sînt vectori ro 
(al căror argument este funcție de /). 


: . . . H H h Prin 

7.12. Elementele de circuit în regim ginion pee 

LJ . LÀ . . LJ . . A * u - 

definiție, regimul sinusoidal (denumit și armonic) este rep ramă 

tionare a circuitelor electrice în care toate mărimile ce carac -: exe pane 

sa electromagnetică : tensiuni, curenți, tensiuni electromotoare, tit DAS 
netice etc. variazá sinusoidal in timp. 
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În tabela 1 sînt reprezentate elementele ideale ale circuitelor electrice : 
rezistorul ideal, bobina ideală, condensatorul ideal și sursa ideală, ecuațiile 
de funcționare în regim sinusoidal și diagramele, 


Tabela 1 


Elementul de Relotia între tensiune s 7 ; 20r0m0 iunii 
circuit curent în valori ins- Expresiile tensiunii Diagrama tensiunii 


fantenee ȘI curentului și curentului 


(rezistenta) 


Fezistorul ideal ; p sin (ut Y) 
Un 
nr 


sm (wt«Y) 


Bobino ideală f j u= Un sin [wt+ sae 
(inductivitetea) ; „Sa A sin (e P y- t 5 


Condensotorul j ; u= Un sin f{wt+Y) 
(ideal copocitatea) ie snfwttY+ z) 


Ecuatiile de funcționare și diagramele vectoriale ale elementelor ideale 
de circuit, în metoda simbolică, sînt redate în tabela 2. 


Tabela 2 


. |/mgedanfa 
Elementul de "P Expresiile tensivnii si |conplexg | Diagrama 
UN Schema | Ecuotio în complex urean în campie (OO TUE 


Fezistorul ideal 
(rezistenfa) 


Bobina ideală 
(inductivitotea) 


Condensarorul 


ideal (copacitatea) ei 


7— 2228 
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Un element pasiv de circuit (bobină, rezistor, condensator) se reprezintă 
în schemele electrice aşa cum se indică în figura B.7.7. Un astfel de element 
se caracterizează în metoda simbolică prin împedanța complexă definită prin: 


U 
EE (7.12 a) 


"Hr, 
Fig. B.7.7 € 
U 


Valoarea absolută a impedantei complexe se numește impedanta : 


U 
== (7.12 b) 
Argumentul impedantei complexe se notează de obicei cu ọ și are expresia : 
= arg Z = arg U — arg I. (7.12 c) 
Argumentul impedantei complexe este deci egal cu defazajul curentului 


în urma tensiunii (unghiul fazic inițial al tensiunii, minus unghiul fazic ini- 
tial al curentului). 


Valorile lui Z și pentru elementele ideale de circuit sînt indicate în tabela 2. 


7.13. Forma complexă a legii lui Ohm generalizate. 
Pentru un circuit format prin legarea în serie a mai multor elemente 


(fig. B.7.8), legea lui Ohm generalizată, in valori instantanee, are expresia 
cunoscută (10.5 a): 


* . A dz 
u + e3 — e = r,i + L+] idt + rsi + ret + Lz (7.13 a) 
4 


; ^ La E3 Len 
cited bitis — SS Sr 


Fig. 7.8 


- | + ci i tru regi- 
Aplicînd teoremele fundamentale ale metodei simbolice (7.8) pentru 
xil a, se obține forma în complex a legii lui Ohm generalizate : 


UA A AE EN A + DE trI + ml + jolel. (7-134) 
T v n 4 
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Relatiei (7.13 b) îi corespunde diagrama vectorială din figura B.7.9. 
Formei generale în valori instantanee: 


; di if, 
u+ e= Dri + Lez ya) (7.13 c) 
îi corespunde legea lui Ohm generalizată în formă complexă : 


U + DD E = ZI. (7.13 d) 


Enuntul acestei legi este urmátorul : pentru orice circuit-serie, suma dintre 
fazorul tensiunii la borne U si fazorii t.e.m. E este egală cu suma fazorilor 


cáderilor de tensiune ZI. În relația (7.13 d) si în enuntul dat se consideră 
valorile fazorilor corespunzătoare unui sens unic de referință ales (arbitrar) 
în lungul circuitului. 


7.14. Teoremele lui Kirchhoff în formă complexă. Teo- 
remelor lui Kirchhoff în valori instantanee (10.6) si (10.7): 


$3420; 
De = Xn ELS Ma (iat). 


pentru regimul sinusoidal, în metoda simbolică, le corespund: 


31-0 (7.14 a) 
prima teoremă a lui Kirchhoff în forma complexă, respectiv : 
D E= Dh + ioLr+ joMI + i (7.14 b) 


a doua teoremă a lui Kirchhoff în formă complexă. 
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Notind cu Z = r, Z— joL, Z = joM, Z = diversele impedante com- 


plexe corespunzátoare rezistenței electrice, inductivititilor proprii sau 
mutuale și capacității, a doua teoremă a lui Kirchhoff se pune sub forma : 


à, E = 2521. (7.14 c) 


7.15. Dipoli electrici. Dipolul electric este o rețea elec- 
trică cu două borne accesibile. i 
Dipolii electrici se clasifică în : 
— dipoli pasivi, dacă contin numai elemente pasive 7, L, C: 
— dipoli activi, dacă contin si surse. dii: 


mE 7.16. Impedanta, rezistența si reactanta unui dipol in 
regim sinusoidal. Asociind sensurile de referintá ale tensiunii si curentului 
la bornele unui dipol pasiv, asa cum se indică în figura B.7.10, impedanta 


sa complexă (echivalentă) este prin definiţie : 


(7.16 a) 


Fig. B.7.10 


Partea reală a impedantei complexe se numește rezistența dipolului (echi- 


valentá) : 
R = Re[Z]. (17.16 b) 


Partea imaginară (coeficientul lui j) a impedantei complexe se numeste 
reactanía dipolului (echivalentă) : 


X = Im [Z]. (17.16 c) 
Rezultă următoarea expresie (algebrică) a impedantei complexe: 
Z-R4iX. (7.16 d) 


În sistemul international (SI) de unități, Z, R, X au ca unitate comună 
1 ohm (19). 
7.17. Admitanta, conductanta si susceptanía unui dipol. 
Uneori, în locul impedantei complexe Z a dipolului se utilizează valoa- 
rea sa inversă Y, denumită admitanfd complexă și definita: 


l ERE £ (7.17 2) 
Y= z (7.17 @) sau Y = D 
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Partea reală a admitantei complexe se numește conductanfa dipolului (echi- 
valenta) : 


G = Re[Y]. (7.17 c) 


Partea imaginară cu semn schimbat a admitantei complexe se numește 
suscepianța dipolului (echivalentă) : 


= — Im [Y]. (7.17 d) 

Rezultă următoarea expresie pentru admitanta complexă : 
Y = G — jB. (7.17 e) 
În sistemul internațional de unități Y, G, B au ca unitate comună 1 sie- 


mens (1 $). 


7.18. Parametrii elementelor de circuit. În conformitate 
cu definițiile date în cele două paragrafe precedente pentru elementele ideale 
ale circuitelor electrice (care constituie cîte un caz particular de dipol) cores- 
pund parametrii indicaţi în tabela 3. 


Tabela 3 
Dipolul eri" —- Rast at re Conducta Simeptanţa 
Rezistorul ideal Z=R R 0 Y : 
ezistorul ide = = = — 
£ Lim R 0 
at sid 1 
Bobina ideală Z = joL 0 oL Y = —j — 0 VM 
TY L tL 
. I 1 , 
Condensatorul ideal Z = — 0 — —— Y = joc 0 — we 
joc wC 


| Din definiția conductantei si susceptantei, (7.17 c) si (7.17 d), rezultă cà 
| un dipol cu impedanta complexă Z = R + jX are o dont complexá : 


Y wc od a (7.18 a) 


LL 
Ic 


R+jX R+ X3 


o conductanta 


ads (7.18 b) 
gs 4- Xx? 
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şi o susceptanta 
X 
Da (7.18 c) 


Analog, un dipol cu admitanta complexă Y = G — jB are următoarele 
valori ale parametrilor săi R și X: 
G 


Re p (7.18 4) 
B 
n ae (7.18 e) 


7.19. Componentele active si reactive ale curentului si 
tensiunii la bornele unui dipol pasiv. Tensiunea U la bornele unui dipol 
(fig. 7. 10) se poate descompune, pe baza relaţiilor (7.16 a, b, c) în două 
componente : 


U=RI+jĂL (7.19 a) 
Componenta activă a tensiunii este prin definiție : 
U, = RI, (7.19 b) 


valoarea ei instantanee 4, fiind deci în fază cu intensitatea curentului elec- 
tric. 
Componenta reactivă a tensiunii este prin definiție : 


U, = jXI; (7.19 c) 
valoarea ei instantanee 4, este deci defazată cu = față de intensitatea 
curentului. 
Rezultă 
U =U, +U, (7.19 d) 
ȘI 
u = Ua s. (7.19 e) 


Intensitatea 4 a curentului electric se descompune analog într-o componentă 
activă i, în fază cu tensiunea și o componentă 7, defazată cu un sfert de 


perioadă = fata de tensiunea la borne: 


I = GU —jBU; (7.19 f) 
Im m iBU (7.19 h) 
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Descompunerile în componente active și reactive sînt reprezentate grafi 
în figura B.7.11, a si b dimi 


Fig. B.7.11 


7.20. Circuitul-serie. Pentru un circuit-serie (fig. B.7.12 a) 
format din n elemente de impedantá complexă Z,, relația dintre ten- 
siunea la borne si curent este datá de legea lui Ohm generalizatá, in forma : 


U = (>> zi we (7.20 a) 


Ca urmare, circuitul serie este echivalent, in ceea ce priveste relatia dintre 
curent si tensiune la borne, cu un element de impedanta echivalenta : 


nee TT 


k=l 


Egalind părţile reale din cei doi membri ai relației (7.20 b), rezultă rezis- 
tenta echivalentă a circuitulut-serte : 


R, = y^ Rp (7.2076) 
k=l 


Egalînd părțile imaginare din cei doi membri ai relației (7.20 b), rezultă 
reactanta echivalentă a circuitului-serie : 


X, — 3^ X,* (7.20 d) 
k=l 


În figura B.7.12 b este reprezentată diagrama vectorială a circuitului-serie 
corespunzătoare ecuației : 


U = U, + Us t kt Un (7.20 e) 


Fig. B.7.12 
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| 7.21. Circuitul R, L, C serie în regim sinusoidal. în 
figura B.7.13a este reprezentat un caz particular de circuit-serie, format 
din legarea în serie a unui condensator ideal, a unui rezistor ideal și a unei 
bobine ideale. 

Din legea lui Ohm generalizată rezultă ecuaţia : 


—I+R+joLi; (7.21 a) 


U — H 
joc 


diagrama vectorială corespunzătoare este reprezentată in figura B.7.13 5 
pentru cazul ọ < 0. 


Fig. B.7.13 


Impedanta complexă a circuitului-serie R, L, C este deci: 


Z — R Hj (o1 — 5): (7.21 b) 
Ts oC 
Ca urmare, fazorul curentului are expresia : 
i=. (7.21 c) 
- p 
Pentru 
u = V2U sin(ot + y) 
rezultă 
i= y2- sin (wt + Y — 9), (7.21 d) 
in care | 
A d 
———— oL — -— 
Z = Š 1M. — oC (7.21 e) 
| e: + (or — 4) si tgp = —; 
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1 ; 
Pulsatia o, = —— se numește pulsafia de rezonanță. Pentru o — "A 
VIC | 


rezultă : 
X=0; tgp=0 și Z=R; (7.21 f) 


în acest caz, circuitul este în rezonanță de tensiune. 


7.22. Circuitul-derivatie în regim sinusoidal. Pentru 
un circuit-derivatie (fig. B.7.14, a) format din n dipoli legati în derivație 
$i avînd admitantele Y,, Y,,...Y,, intensitatea curentului total este dată 
de prima teoremă a lui Kirchhoff : 


I- St (7.22 a) 


AZI 
Diagrama vectorială corespunzătoare este reprezentată în figura B.7.14, 5. 


Fig. B.7.14 


E xprimînd curenţii din laturi pe baza legii lui Ohm, rezultă: 


n 
IY, U. 
k=l 
Ca urmare, admitanfa echivalentă a circuitului-derivatie are expresia : 
LL 
Y = D Ye (7.22 c) 
kel 


Conductanta echivalentă a circuitului-derivalie este suma conductanțelor 
legate în derivație: 


as 5 Gi; (7.22 d) 
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Susceptanta echivalentă a circuitului-derivatie se exprimă analog: 
n 
B, = 5 Br 7.22 
e 2j ( €) 


Rezonanta de curent a circuitului-derivatie se realizează pentru B, = 0. 


7.23. Puterea activă, reactivă şi aparentă. Puterea 
instantanee absorbită de circuitul dipol reprezentat în figura B.7. 10 are 
expresia : 

p = ui = VZ Usin(ot + y) -I V2sin (ot +  — 9). (7.23 a) 
Prin definiție, puterea activă absorbită de acest circuit este valoarea medie 
a puterii instantanee pe timp de o perioadă T: 


1 (7 
== \ pat. (7.23 b) 
Efectuind calculele, rezultă pentru puterea activa: 
P = UI cos 9, (7.23 c) 


unde U si J sint valorile eficace ale tensiunii la borne, respectiv curentului, 
iar o este defazajul curentului în urma tensiunii. Acest defazaj „în urmă“ 
poate fi pozitiv sau negativ. 


Puterea reactivă absorbită de dipol este prin definiție : / 
Q = UIsing. (7.23 d) 


Puterea aparentă la bornele dipolului este prin definiție : 
S = UI. (7.23 e) 
Mărimea cos o se numește factor de putere al circuitului. Se observă relația: 
cos 9 = =: (7.23 f) 


În sistemul de unităţi internațional se folosesc unitățile de măsură indi- 
cate mal jos: 


P...] watt (1W) 
Q...1 volt-amper reactiv (1 var) 
S...1 volt-amper (1VA) 


7.24. Teoremele circuitelor in regim sinusoidal. Se de- 
monstrează că, folosind metoda simbolică bazată pe reprezentarea în com- 
plex a functiunilor sinusoidale, se obțin teoreme analoge celor stabilite 1n 
curent continuu : teorema superpozitiei, teorema generatorului echivalent etc. 
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Pentru obtinerea teoremelor respective se inlocuiesc valorile curentilor 
și tensiunilor prin valorile complexe corespunzătoare, lar rezistenţa electrică 
se înlocuiește cu impedanta complexă, 


7.25. Calculul puterii în metoda simbolică. Definind 
puterea complexă S prin: 


si notînd cu asterisc valorile complexe conjugate se obțin relaţiile : 
S= UI* (725b) şi S*—U"*I. (7.25 c) 
Rezultă : 
P = Re[U I*] si P = Re[U*]] (7.25 d) 
^Q-—Im[UI*] si Q= —Im[U*]) (7.25 e) 


B. PROBLEME 


D. 7.1, O spirá dreptunghiulară avînd suprafața A (tig. 7.1), 
se rotește în jurul uneia din laturile sale cu o viteză constantă de n rot/min 
într-un cîmp me ‘netic uniform de inducție B = const, 


B const 


Fig. 7.1 
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Se cer: 


a) expresia fluxului magnetic © care străbate spira; 

b) tensiunea electromotoare indusă in spiră; | 

c) expresiile de la a) si b), dacá se alege” ca origine de timp momentul în 
care spira este perpendiculară pe liniile cimpului magnetic; 

d) expresiile de la a) și b) și poziția spirei la momentul ¢ = 0, dacă se 
alege ca origine de timp momentul în care valoarea instantanee a tensiunii 
electromotoare este egală cu valoarea eficace a tensiunii electromotoare. 


Aplicație numerică: A = 200 cm?; n = 150 rot/min; 
B = 5 000 Gs. 


7.2 (R). O spiră conductoare circulară fixă, de rază a 
(fig. 7.2) este plasată într-un cîmp magnetic uniform, a cărui inducție variază 
în timp după legea: i 
B = B,, sin ot. 


B= Bn se wt 


wo 


Fig. 7.2 


Dacă normala la planul spirei face un unghi constant « cu liniile cîmpului 
magnetic, se cer: 

a) expresia t.e.m. indusá in spirá; (e 

b) expresia intensității curentului electric care apare in spiră dacă spira 
conductoare are o rezistență R; 

c) sarcina electrică care străbate secțiunea spirei între momentele î = 0 


Și h = VL 


d) puterea medie pe o perioadă T, disipată în spira conductoare prin efect 


Joule-Lenz. Să se reprezinte grafic variația acestei puteri cu- poziția spirei 
dată de unghiul o. 


Să se particularizeze expresiile de mai sus pentru cazul « = 0. 
, J P» 1 . runs T. m H 
Aplicație numerică : a = 5 cm; a = 7; f= 50 Hz; 


B, = 08%; R = 20. 


1x3 
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7.3. Un conductor rectiliniu și infinit de lung, parcurs 


de curentul sinusoidal ? = 10 V2 sin wt (A) este situat perpendicular pe 
liniile unui cîmp magnetic uniform de inducție B = 0,6 Wb/m?. Să se deter- 
mine expresia valorii instantanee, valoarea medie pe o jumătate de perioadă 
și pe o perioadă a forței electrodinamice care se exercită asupra unității 


de lungime a conductorului, 


7.4.(1). Două conductoare paralele, infinit de lungi, 
situate la o distanță a unul de altul, sînt parcurse respectiv de curenții 
sinusoidali : 
| i = I, VZ sin ot; i, = I, V2 sin (wt — 9). 

Să se determine valoarea medie pe o perioadă a forței electrodinamice 
care se exercită între cele două conductoare pe fiecare unitate de lungime 
a conductoarelor şi să se reprezinte variația ei în raport cu unghiul de defa- 
zaj o. 

Aplicație numerică: a = 20 cm; 


I,=5A; Lh-84A; ?—2 


7.5. Inductia magnetică din întrefierul unui electro- 
magnet a cărui înfășurare este alimentată cu un curent alternativ are valoarea 
instantanee : 

B = B, sin of. 
Să se determine valoarea medie a forței portante care se exercită pe uni- 
tatea de suprafață a întrefierului. 
Aplicatie numerică: Bm = 0,2 Wb [m?. 


^ 


7.6. Se consideră mărimile cu variație sinusoidală in 
timp : 
x, = 10 sin (50£ + 0,2); 

— x, = 10 sin (12¢ + 4); 
— x, = 10 sin (314 ¢ — 0,03); 
— X4 = 10 sin (62,8 t vera 16), 


în care fazele acestor mărimi sînt exprimate în radiani. 
Se cere să se calculeze: 


a) frecvențele acestor mărimi; 
b) fazele initiale în grade si să se transcrie mărimile de mai sus, astfel 


ca fazele inițiale exprimate în grade să fie în valoare absolută cuprinse în 
intervalul (0, 180°). 
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7.7. Să se rezolve problema 7.6 pentru mărimile : 
x, = 20 sin (100r -+ 448°) ; 
X» = —20 sin (100nt — 1 500°); 


X4 = 20 sin E nt — 900%); 


x, = 20 sin (400 mt + 1 395%). 


_ 78. Să se scrie expresia valorii instantanee a intensi- 
tátii unui curent sinusoidal, știind că perioada sa este T si fata de originea 
de fazá aleasá satisface conditiile : 


@) r— hi Or — Is. 
4 2 


Aplicatie numerică: T = 20 ms; 1,759 À; I,=4 A. 


7.9. Doi curenti sinusoidali de aceeasi frecventá sint 
defazati între ei cu un unghi » = 45° corespunzător unui defazaj în timp 


Se cer: 
a) frecventa acestor curenti alternativi; 


b) expresiile valorilor lor instantanee, alegind unul din curenți ca origine 
de fazá. 


7.10. Intensitatea unui curent sinusoidal are valoa- 
rea instantanee : 


i, = 5 2 sin [10074 4- d (A). 


Să se scrie expresia valorii instantanee a unui alt curent sinusoidal ta 
de aceeași frecvență, știind că acesta este defazat în timp In urma lui 2, 


cu f= Z ms și că satisface condiția: 
9, 7 = 312 (A), 
8 


in care T este perioada curentului considerat. 


7.11. Douá generatoare de tensiune sinusoidală sint 
conectate în serie și au tensiunile electromotoare & ȘI ĉa defazate respectiv 


n . : Ta Iris rezul- 
cu Jj, = — rad înainte si p, = = în urma tensiunii electromotoare 
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tante e = ¢,+ eg. Știind că defazajul în timp între tensiunile electromotoare 
e, ŞI e este ty, = 5 ms, iar valoarea eficace a tensiunii electromotoare e este 
E — 400 V, să se scrie expresiile valorilor instantanee ale tensiunilor elec- 
tromotoare 64, es, și €. 


7.12. Se consideră mărimile sinusoidale : 
u= U V2 sin (at + =) (V); 
i = IVă sin [ot —3) (A). 


Să se scrie valorile acelorași mărimi dacă : 


a) se decalează originea de timp cu î = Z s în urma originei de timp 
date; 8 
b) se decalează originea de fază cu a = Z rad înaintea originei de fază 
date; 2 

c) se alege originea de fază, astfel încît faza inițială a tensiunii w să fie 


nulă ; | 
d) se alege originea de fază, astfel încît faza inițială a curentului să fie 


nulă. 

Să se reprezinte grafic variația acestor mărimi în timp si să se indice ori- 
ginea de timp sau de fază pe aceeași diagramă, în fiecare din cazurile de 
mai sus. 


7.13. Într-un nod al unei reţele, figura 7.13, se cunosc : 
i, = I, V2 sin (wt + a); 
i, = I, V2 sin (ef + a). 


Se scrie expresia valorii instantanee a curentului tą. 


Fig. 7.13 
Aplicație numerică: I, = 90 A; I 


| 
bo 
e 


CE Scanned with OKEN Scanner 


CIRCUITE ELECTRICE DE CURENT VARIABIL 112 


7.14, Într-un nod al unei rețele, figura 7.14, se cunosc : 
i, = I, V2 sin (ot + o); 
tp = I, V2 sin (wt + a). 


Se cere s& se determine expresia valorii instantanee a curentului 14, astfel 
încât curentul 4 să fie nul la orice moment. 


Fig. 7.14 


Aplicație numerică : I, = 74 A; o, = 45°; 


I, = 60 A; a, = 150°; 


7.15. O rezistență de valoare R = 10 Q străbătută 
de un curent sinusoidal absoarbe o putere P = 160 W. Se cer valorile maxime 
ale intensității curentului care străbate rezistența și a tensiunii la bornele ei. 


7.16. Un rezistor (receptor pur rezistiv) are o putere 
nominală P, = 880 W, la o tensiune nominală eficace de U, — 220 V. 
Sá se determine valoarea maximá a curentului sinusoidal care va strábate 


acest receptor dacă i se aplică o tensiune sinusoidală de valoare eficace 
U = 110 V. 


7.17. O bobină are o rezistență R = 2,4 Q, o induc- 
tantá L — P. mH si este alimentatá cu o tensiune sinusoidalá de frec- 
TE 


ventá f = 50 Hz și valoare eficace U = 80 mV. 


Se cer: 

a) impedanta complexă Z a bobinei; 

b) expresia valorii instantanee a curentului care străbate bobina, consi 
derînd nulă faza inițială a tensiunii; 

c) puterea activă, reactivă și aparentă; 

d) factorul de putere al bobinei, 
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7.18. Un circuit format dintr-o rezistență R = go în 
serie cu o bobină de reactantá inductivă de valoare X; = 60 este alimen- 
tat cu o tensiune alternativă sinusoidală avînd valoarea eficace U = 290 V. 

Se cer: | 

a) valoarea eficace I a curentului din circuit si defazajul acestuia în urma 
tensiunii aplicate; 

b) valorile eficace ale tensiunilor Uz și U, la bornele rezistenței, respectiv 
la bornele inductantei, si defazajul lor Va si y; fatá de tensiunea aplicatá ; 

c) diagrama fazorilor; 

d) puterea activă, reactivă si aparentă absorbite de circuit; 

€) factorul de putere al circuitului. 


7.19. O bobină este alimentată cu o tensiune sinu- 
soidală de frecvență f = 50 Hz și valoare eficace U — 120 V. Ampermetrul 
$i wattmetrul montate în circuitul bobinei, după cum se arată în 
figura 7.19, indică respectiv un curent J — 4 A și o putere activă P = 160 W. 

Se cere să se determine rezistența R si inductanta L a bobinei. 


Fig. 7.19 


.7.20. Un circuit format dintr-o rezistență R = 30 Q 
$i o capacitate C — = uF conectate în serie este alimentat cu o tensiune 


sinusoidală de frecvență f = 50 Hz și valoare eficace U = 190 V. 
Se cer: 


a), valoarea eficace J a curentului din circuit și defazajul acestuia fata de 
tensiunea aplicată; | 

b) valorile eficace ale tensiunilor Up şi U,la bornele rezistenţei, respectiv 
capacităţii, și defazajele lor psi 4, față de tensiunea aplicată; 

c) diagrama fazorilor; 

d) puterea activă, reactivă și aparentă; 

€) factorul de putere al circuitului, 


7.21. (1). Un condensator cu pierderi alimentat cu o 
tensiune alternativă sinusoidală de frecvență f = 50 Hz si valoare eficace 


U = 400 V absoarbe un curent de valoare eficace / — 8 A și o putere 
activă P=1W, i 


8—222$ 
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Se cer să se determine circuitele echivalente formate dintr-o rezistență R, 
și o capacitate C, montate în serie sau dintr-o rezistență, R, și o capacitate 
C, montate în paralel și valorile acestor parametri. 


7.22. (I). Un receptor de reactanta neglijabilă avînd 
puterea nominală P, = 2,4 kW şi tensiunea nominală U, = 120 V, trebuie 
alimentat de la o reţea de curent alternativ de frecvență f = 50 Hz si ten- 
siune de valoare eficace U = 220 V. În acest scop se montează în serie cu 
receptorul un element de impedantá Z (fig. 7.22). Se cere să se determine 
valoarea impedantei Z, astfel încît la bornele receptorului să se obțină 
tensiunea nominală, în următoarele ipoteze : 


a) impedanta Z este pur rezistivă Z = R; 

b) impedanta Z este pur inductivă Z = 7X,; in acest caz să se determine 
si valoarea inductantei L corespunzátoare; 

c) impedanta Z este pur capacitivă Z = — jX,; in acest caz se cere să se 
determine valoarea capacității C corespunzătoare; 

d) elementul de impedantá Z este o bobină de rezistență R si reactantá 
inductivá X,; in acest caz se cere sá se determine valorile rezistentei R si 


a inductantei corespunzătoare L, astfel încît factorul de putere al întregului 
circuit să fie cosp = 0,8; 


Z 


Fig. 7.22 


e) elementul de impedantá Z este format dintr-o rezistență R legată în 
serie cu un condensator de reactantá capacitivă X,; în acest caz se cere Sa 
se determine valorile rezistenţei R si a capacității C, astfel încît factorul 
de putere al întregului circuit să fie de asemenea cos 9 = 0,8. 


723. Să se determine relațiile existente între para- 
metrii unui circuit-serie (fig. 7.23, a) de rezistenţa R, și inductantá PA E 
parametrii unui circuit derivație (fig. 7.23, b) echivalent, format dintr-o rezis- 
tentă R, si o inductant& L,, În ce ipoteză L, = L,? 
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7.24, Să se determine relaţiile existente între elementele 
unui circuit-serie (fig. 7.24, a), format dintr-un rezistor de rezistență R, și cu 
condensator ideal C, si elementele circuitului său echivalent din figura 7.24, b 
format dintr-un rezistor de rezistență I, conectată în paralel cu un 
condensator ideal de capacitate C,. În ce ipoteză C, — Cp? 


Rs 6 . 
rcge 
R 


p 


Fig. 7.24 


7.25(R). La bornele unui circuit format dintr-o bo- 
bini idealá de inductantá L — 400 mH în paralel cu o rezistență R —30 Q 
T 


(fig. 7.25) este aplicată o tensiune sinusoidală de frecvență f = 50 Hz si 
valoare eficace U — 120 V. 


Sá se determine: — . 

a) valorile eficace I, Z;, Ig ale curenților din laturile circuitului si defa- 
zajele lor față de tensiunea aplicată; 

b) diagrama fazorilor curenților J, Ir, Ig; 

c) puterile activá, reactivá si aparentá absorbite de circuit ; 

d) factorul de putere al circuitului; 

e) cât va fi variația relativă £ a curentului total absorbit, dacă inductanta 


-— ix AL 
L a circuitului are o creștere relativă = = 5%? 


7.26. Un circuit format dintr-un condensator de capa- 

citate C = = uF în paralel cu un rezistor de rezistență R = 802 

n . 

(fig. 7.26 ) este alimentat la o tensiune sinusoidalá de frecvenţă f = 50 Hz $1 
valoare eficace U = 450 V. 


Să se determine: 
a) valorile eficace J, Ie Ip ale curenților din laturile circuitului și defa- 


zajele lor față de tensiunea aplicată; 
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b) diagrama fazorilor curenților J, In, Ze; 
c) puterile activă, reactivă și aparentă; 
d) factorul de putere al circuitului ; 
i es ux M i , 
e) cît va fi variația relativă S a curentului total absorbit, dacă capaci- 


x AC 
tatea C are o creştere relativă 2 = 5%? 


Fig. 7.26 Fig. 7.27 


7.27. Un circuit format dintr-un rezistor de rezistentá 

R = 400, conectat în paralel cu o bobină, avînd R; = 5Q si X, = 15Q 
(fig. 7.27), este alimentat cu o tensiune sinusoidală de valoare eficace U = 
= 220 V. 

Se cer: 

a) valorile eficace J, Ip, Iz, ale curenților din laturile circuitului si defaza- 
jele lor fata de tensiunea aplicată ; 

b) diagrama fazorilor curenților J, Ir, Lz; 
c) puterea activă, reactivă și aparentă; 
d) factorul de putere al circuitului; 


€) variaţia relativă == a rezistenței R, pentru ca să avem pentru curentul J 


o creștere relativă a= 595? 
I 


728 Un circuit format dintr-o rezistență R = 300, 
o inductantá L — $00 mH si ^ capacitate C — 900 aF este alimentat la o 
tensiune dinissidAlÉ de frecventá f — 50 Hz si waloate eficace U = 200 V 
(fig. 7.28). 
Să se determine: 


a) valoarea eficace a curentului 7 din circuit și defazajul său față de ten- 
siunea aplicată; 
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b) valorile eficace Uz, Up, Ug ale tensiunilor la bornele elementelor de 
rezistență R, inductanta L si capacitate C și defazajele lor față de tensiunea 
aplicată U; l 

c) diagrama fazorilor tensiunilor, U, Ug, Uz, Uc și curentului I; 

d) puterile activă, reactivă și aparentă absorbite de circuit; E 

e) factorul de putere al circuitului. 


Ue 


Hi —————— 


aa 


U; 
Fig. 7.28 Fig. 7.29 


729. Un circuit format dintr-un rezistor R = 209, 

o bobină de reactantá inductivă X, = 400 și un condensator de reactantá 
capacitivă Xa = 300 conectate in derivație este alimentat de o tensiune 
alternativă sinusoidală de valoare eficace U = 120 V (fig. 7.29). 

Se cere să se determine : 

a) valorile eficace Ig, Ir, Ic, I ale curenților și defazajele lor față de ten- 
siunea aplicată U; 

b) diagrama fazorilor curenților Ig, I,, Ic, I si tensiunii U; 

c) putererile activă, reactivă și aparentă absorbite de circuit ; 

d) factorul de putere al circuitului. 


7.30. Se consideră circuitele din figura 7.30, a, b, c 


pentru care R = 40 O, Tipe mH, C = 200 UF. Tensiunea de alimentare 


T T 
este sinusoidal’, avînd frecvenţa f = 50 Hz și valoarea eficace U — 100 V. 


Fig. 7.30 
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Pentru fiecare din circuitele considerate se cer: 

a) impedantele echivalente la bornele 7—7'; | 

b) valorile eficace Ip, Jz, Ic ale curenților si defazajele lor față de ten- 
siunea aplicată U; 

c) diagramele fazorilor Ir, Ij, Jc, L U; 

d) bilanțul puterilor ; 

€) factorii de putere, 


7.31(1). Circuitul din figura 7.31 este alimentat la bor- 
nele AB de o tensiune sinusoidală de valoare eficace U și pulsatie o. Să se 
stabilească relaţia ce trebuie să existe între capacitatea C și inductivita- 
tea L, astfel ca valoarea curentului din impedanta Z să nu depindă de 
mărimea acesteia. 


A 


Fig. 7.31 Fig. 7.32 


7.32. Se consideră circuitul-derivatie din figura 2.32, 
în care R; = 8Q, X; = 609, Rc = 39, Xc = 4Q, căruia i se aplică o ten- 
siune sinusoidală avînd valoarea eficace U = 200 V. 


Se cer: 
a) impedanta echivalentă a circuitului între bornele 1—1’; 


b) valorile eficace ale curenților Iz, Ic $i a tensiunii Uy între bornele m 
și n si defazajele lor fata de tensiunea aplicată U; 

c) diagrama fazorilor de la punctul b; 

d) bilanțul puterilor; 

e) factorul de putere al circuitului; A ui A 

f) impedanta circuitului între bornele m și m, dacă se scurtcircuiteaza 


bornele 7—7'. 


7.33. Se consideră circuitul cu conexiune mixtá din 


2 500 
figura 7.33, în care R, = 40, Lı = = mH, Ra = 120, Ca = 7 uF, 
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1 000 


Ls => Z mH, Ca = 


alternativă sinusoidalá de frecvență f = 50 Hz si avind valoarea eficace 
U = 220 V. 


Se cer: 


uF, care este alimentat la bornele 7 — 7' cu o tensiune 


a) impedanta circuitului la bornele 7—7'; 

b) valorile eficace ale curenților J,, Ia Ia și tensiunilor Up}, Umn si defa- 
zajele lor față de tensiunea aplicată U; 

c) diagrama fazorilor de la punctul b; 

d) bilantul puterilor; 

e) factorul de putere al circuitului; 


f) impedanta circuitului între bornele m și n, cînd se scurtcircuiteazá bor- 
nele 7—7’. 


Fig. 7.33 Fig. 7.34 


7.34. Se consideră circuitul din figura 7.34 în care se 

cunosc X, = 120, X, = 300, R, = 400, X, = 30Q si valoarea eficace a 
curentului J, = 4A. 

Se cer: 

a) impedanta circuitului între bornele 1—1'; 

b) valorile eficace U, I,, I, ale tensiunii si curenților si defazajul aces- 
tora fata de curentul 73; 

c) diagrama fazorilor mărimilor de la punctul 5; 

d) bilantul puterilor ; 

e) factorul de putere al circuitului; 

f) impedanta circuitului între bornele 7 si 3 cînd se scurtcircuiteazá bor- 
nele 7—7, 
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y^ 35. Se considerá circuitul din figura 7.35, in care 
R= 109, C= 00 UF, căruia i se aplică o tensiune sinusoidală de frec- 
ventá f — 50 Hz și valoarea eficace U = 100 V, 


Se cer: 


a) impedanta circuitului între bornele 7—7’; 


b) valorile eficace ale curenților din laturile circuitului 
fata de tensiunea aplicată U; 


c) diagrama fazorilor mărimilor de la punctul 6; 
d) factorul de putere al circuitului. 


și defazajele lor 


Lp LR =le p 
U L | C d | p t 
Fig. 7.95 Fig. 7.36 


7.36. Sá se rezolve problema 7.35 pentru circuitul 


din figura 7.36, în care L — mH, c = IT uF, f = 50 Hz, U = 100 V. 
. T 


7.37(1). Se dă lanțul de cuadripoli identici din figura 7.37, 
alcătuiți din impedantele Z, si Z4 cunoscute. Care este valoarea impe- 
dantei Z, conectate la bornele de ieșire 2—2' ale lanțului, dacă impedanta 
măsurată la bornele 7—7’ nu depinde de numărul cuadripolilor din lant. 


Fig. 7.37 


7.38. Se consideră puntea de impedante din figura 7.38, 
în care Z, = 59, Z= 34 j 4(Q), Z, = 8Q. 
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Se cere să se determine valoarea impedantei Za, astfel încît tensiunea. între 
bornele 2—2' să fie nulă, | 


Fig. 7.38 Fig. 7.39 


7.39. Sá se calculeze valoarea eficace si faza tensiunii 
aplicate la bornele din figura 7.39, cunoscind valoarea impedantei Z sia 


curentului J; considerat origine de fază. 


7.40. Se considerá cuadripolul din figura 7.40, in care 
X, = 20, Xe = 50. Să se determine impedanta de sarcină Z, astfel încît 
tensiunea sinusoidalá aplicată la intrarea «w să fie în fază cu curentul de 
intrare i. În acest caz să se determine valorile eficace ale curenților 7, 
si I, si defazajul lor față de tensiunea aplicată, considerînd că tensiunea 
aplicată are valoarea eficace U = 100 V. 


d, 


Fig. 7.40 Fig. 7.41 


7.41. Să se rezolve problema precedentă pentru cuadri- 
polul din figura 7.41. 


7.42 (I). O bobină avînd rezistența R, si inductanta L 
(e alimentată la o tensiune sinusoidalá de pulsatie « și valoare eficace U 
fig. 7.42). 
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Să se determine valoarea capacităţii C care trebuie montată în paralel cu 
bobina, pentru ca factorul de putere al circuitului să aibă o valoare dată 
cos o. Să se determine valoarea eficace a curentului care alimentează cir- 
cuitul înainte şi după introducerea capacităţii C. 


d ner, dn za. 
"uu 
| 
R l 
U L æ de ww 

U j “mat 
| 
| 
| 
Fig. 7.42 — 


Aplicație numerică : Ru = 300; L == mH; o = 1007 rad/s; U = 220 V; 


coso = 0,9. 


. 7.43. Un receptor inductiv avînd puterea nominală 
P, la tensiunea nominală U, și factorul de putere cose este montat în cir- 
cuitul reprezentat în figura 7.43, în care valoarea rezistenței 7 este dată. 
Circuitul este alimentat la o tensiune sinusoidală de frecvență f şi valoarea 
eficace U. 


pP 
E 
| 
| 
P. 
Ü li ala € 
m cos P r 
| 
| 
t 
Fig. 7.43 d da 


Să se determine: 

a) valoarea capacităţii C montate în paralel pe receptorul inductiv, pentru 
ca factorul de putere să fie ameliorat la o valoare cose' > cos 9; 

b) pierderile de putere activă în rezistența 7, înainte si după introducerea 
capacității C. | 

Aplicatie numerică: P, = 4 kW; U, = 220 V; cosp = 07; r= 10; 
U = 220 V; f 2 50 Hz. ! 
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7.44 (I). Un receptor inductiv avînd puterea nominală 

P, = 10 kW la tensiunea nominală U, = 220 V si factorul de putere cose = 06 
este alimentat printr-un cablu, avînd rezistența 7 = 0,2 Q și reac- 
tanta inductivă x = 0,5 Q, de la o sursă de tensiune sinusoidală de frec- 
ventá f = 50 Hz. 

Să se determine: 

a) valoarea eficace a tensiunii sursei de alimentare, pentru ca receptorului 
să 1 se aplice la borne tensiunea nominală; 


b) valoarea capacităţii C care trebuie montată la bornele receptorului, 
pentru ca factorul de putere al receptorului să devină coso' = 0,9; 


c) valoarea eficace a curentului în cablul de alimentare înainte și după intro- 
ducerea capacității. | 


7.45. Într-un atelier mecanic se află motoarele speci- 
ficate mai jos prin puterea lor nominală și factorul lor de putere: 
P,-1kW; cosp,-— 0,6; 
P, = 5 kW; cos, = 0,76; 
P, = 10 kW; cosg, = 0,8. 
Toate aceste motoare sînt alimentate în paralel sub o tensiune sinusoi- 
dală avînd frecvenţa f = 50 Hz si valoarea eficace U — 220 V. 


Să se determine : | 

a) valorile eficace ale curentilor absorbiti de motoare si ale curentului 
total; 

b) factorul de putere al instalaţiei; 


c) valoarea capacității bateriei de condensatoare care trebuie montată în 
paralel cu motoarele, pentru ca factorul de putere al întregii instalații să fie 
ameliorat la valoarea cosp = 0,9; 


d) valoarea eficace a curentului absorbit de instalație după introducerea 
bateriei de condensatoare, 


7.46. Un circuit-serie avînd o rezistență R = 100, 
o inductantá L = 2H și o capacitate C = = uF este alimentat cu o tensi-  , 
T 
une alternativá de valoare eficace U — 120 V (fig. 7.46). 


Să se determine: 

a) frecvenţa de rezonanță fo; 

b) valorile eficace ale curentului Jp, tensiunilor Ugo, Uzo Uco la rezo- 
nantá si să se traseze diagrama fazorilor respectivi ; 
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sá se determine variatiile relative ale valorii eficace ale curentului 7 si ten- 
siunilor Us, U;, Uc față de valorile corespunzătoare la rezonanţă; 

d) să se reprezinte grafic curbele de variație ale valorilor eficace ale curen- 
tului J, defazajului său față de tensiunea U, tensiunilor U, si Uc, valoarea 
impedantei Z si reactantei X a circuitului în funcție de pulsatie. 


c) pentru o creştere a frecvenţei cu 5% fata de frecvența de rezonanță 
3^5 


R 
— — — ] 


Fig. 7.46 Ur 


7.47. Un circuit-serie R, L, C are R — 50, L — 3. p, 
Tt 


capacitatea C variabilă si este alimentat cu o tensiune sinusoidalá de frec- 
ventá f — 50 Hz si valoare eficace U — 100 V (fig. 7.47). 


Up 


i 


Fig. 7.47 


Sa se determine: I 

a) valoarea C, a capacitátii pentru care circuitul ajunge la rezonanță; 

b) valorile eficace I, Ugo, Uzp $i Uco la rezonanță;  . MER 

c) variațiile relative ale valorilor eficace ale curentului I si a 
Up, Uz, Uc fata de valorile corespunzatoare la rezonanță pentru o cres 
relativă de 5% a capacităţii față de valoarea ei la yeronaain t, ETA 

d) curbele de variație ale valorilor eficace ale curentului I , de a Ai X in 
fată de tensiunea U, tensiunilor UL, Uc, impedantei Z şi reactan} 


raport cu capacitatea C. 
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7.48. Un circuit-derivatie avînd într-o Tamura o bobină 
wv 5 * ^ -— vw 
de reactantá R, = 40, L = — H, iar în cealaltă ramură un condensator 
Tt 


^ 125 * . . w 
avind C — is uF, este alimentat cu o tensiune alternativă de valoare 
n 


eficace U — 20 V (fig. 7.48). 
Să se determine: 
a) frecventa de rezonanță f,; 
b) valorile eficace ale curenților 7, 7;, Ic la rezonantá ; 


C) să se reprezinte grafic curbele de variatie ale intensitátilor curenților 7, 


Iz, Ic, ale defazajului o al curentului J față de tensiunea și ale impedantei Z 
in functie de pulsatia o. 


U(w) 


U(w) 


Fig. 7.48 Fig. 7.49 


7.49. Se considera circuitul-derivatie din figura 7.49, 
in care R; = 20, L = -H, tensiunea de alimentare fiind sinusoidală, de 
frecvență f — 100 Hz si valoare eficace U = 40 V. 

Să se determine; 


a) valoarea C, a capacității pentru care circuitul intră în rezonanţă; 


b) valorile eficace ale curenților 7, J i, Ic la rezonanță şi să se traseze dia- 
grama fazorilor respectivi; 


c) să se reprezinte grafic curbele de variaţie ale valorilor eficace ale curen- 


filor 7, Iz, Ic, ale defazajului 9 al curentului I față de tensiunea U si ale 
impedantei Z în raport cu pulsatia o. 
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7.50. Se consideră circuitul-dervatie din figura 7.47 
în care R; = 109, R. = 200, L = 30 mH, C = = uF si care este alimen- 


Tt 
tat cu o tensiune sinusoidală avînd valoarea eficace U = 190 V. 
Să se calculeze: 
a) frecvența de rezonanță fo; | 
b) valorile eficace ale curetilor J, I}, Ic la rezonanță si să se traseze dia- 
grama fazorilor.. 


.. 7.51. Aplicînd la bornele circuitului din figura 7.51 
o tensiune sinusoidală de frecvență f= 50 Hz, indicatia ampermetrului 
este 10 A, iar indicatia voltmetrului 100V. Știind că R= R, = 


= R, = == 10Q, să se calculeze: 


a) valorile eficace și fazele curenților 7, si 4, din laturile în derivație, con- 
siderînd tensiunea la borne de fază nulă; 
b) valoarea eficace a tensiunii la bornele circuitului; 


c) valorile inductivitátii L si a capacității C. 
EK h L 


Fig. 7.51 


7.52. Se consideră circuitele din figura 7.52 a, b, c. 
Să se reprezinte pentru aceste circuite curbele de variație ale reactantei în 
raport cu frecvența, determinîndu-se frecvențele de rezonanță. 


L L c C. 


Fig. 7.52 B. 
7.53. Seconsiderá circuitele cuplate inductiv en pe 
7.53, în care R, = 409, L, = 63,5 mH, R, = 20, La = 38,2 E i Mat 
— 30 mH C, = 64 uF, tensiunea de alimentare fiind sinusoidală, 
ventá f — 50 Hz si valoarea eficace U, — 100 V. 
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Să se determine: 

a) schemele echivalente serie, fără cuplaje magnetice, pentru primar şi 
secundar; i 

b) valorile eficace ale curenților J, și J,, respectiv din primar și secundar 
și să se traseze diagrama fazorilor; ' 

c) bilanțul puterilor. 


Fig. 7.53 


754. Se consideră circuitul din figura 7.54, în care 
R = 600, L, = = mH, L,— 15 mH, M = 140 mH, tensiunea aplicată 


T T 
fiind alternativă sinusoidală, avînd frecvența f = 50 Hz și valoarea eficace 
U = 200 V. | 


Sá se determine: 

a) impedanta circuitului; 

b) valoarea eficace a curentului J și defazajul o față de tensiunea aplicată 
și să se traseze diagrama fazorilor; 

c) factorul de putere al circuitului cose; 

d) cit trebuie să fie valoarea capacității C conectată în paralel la bornele 
circuitului, pentru ca factorul de putere al circuitului să devină cos 9’ = 0,9; 

e) să se repete calculele de la punctele a, b, c, în ipoteza cá se inver- 
sează borna polarizată a bobinei Le. 


Fig. 7.54 


7.55. Elementele circuitului din figura 7.55 au valorile : 
R, = 300, R, = 400, X, = 240, X, = 140, X,, = 16Q. Tensiunea apli- 
cată circuitului este sinusoidală, avînd valoarea eficace U = 400 V. 
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Să se calculeze: 

a) impedanta circuitului; : 

b) valorile eficace ale curenților J4, Ia Z ṣi defazajele lor față de tensiunea 
aplicată U; 

c) diagrama fazorilor ; — 

d) factorul de putere cos 9 al circuitului; : 

e) valoarea capacității C care trebuie conectată în paralel cu circuitul, 
pentru ca factorul de putere să capete valoarea cosp = 1. 


7.56. În circuitul din figura 7.56 se cunosc : L = z 
T 


s — 20 nH, M = 160 mH, R, = 600, C, = = uF, tensiunea de alimen- 
T „TU 


T 
tare fiind sinusoidală de frecvenţă f = 50 Hz și valoarea eficace U = 220 V. 


mH, 


Sá se determine: 

a) impedanta circuitului; 

b) valorile eficace ale curenților J, I}, I; și defazajele lor fatá de tensiu- 
nea aplicatá U si diagrama fazorilor. 


Fig. 7.56 


7.57. Se consideră circuitul 7.57, în care se cunosc 
X, = 200, Xn = 80, X, = 30Q, R = 16Q, şi valoarea eficace a curentului 
I = 


1A. 
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Se cere să se determine valorile eficace ale tensiunii aplicate U, și ale curen- 
tilor J, si I, si să se traseze diagrama. fazorilor. 


Xm 
EN " ddl." " 
U Xe P 
Fig. 7.57 Fig. 7.58 


7.58. Ín circuitul din figura 7.58 se cunosc: L — = H, 


M =} H, C= E uF, R — 2000, tensiunea de alimentare este sinusoi- 
T 


T . 
dală de frecvenţă f = 50 Hz și valoarea eficace U = 100V. : 
Se cere să se determine valorile eficace ale curenților J, Jz, li, 12 Ic şi 


să se traseze diagrama fazorilor. 
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A. BREVIAR 


8.1. Sisteme trifazate. Un ansamblu de trei mărimi 
de aceeași natură și de aceeași frecvență, dar de faze inițiale diferite, alcă- 
tuiesc un sistem trifazat de mărimi. 

Expresiile mărimilor unui sistem trifazat sinusoidal sînt 


a, = A, VZ sin (wt + y); k = 1, 2,3 (8.1 a) 
sau, in reprezentare complexă : 
A, = Aye" * ; k= 1, 2, 8. (8.1 b) 


Sistemele trifazate sint un caz particular al sistemelor polifazate de or- 
dinul m, sau m-fazate. 


8.9. Sistemele trifazate simetrice au valorile eficace 
ale mărimilor componente egale : 


A = Aa A4— A (8.2 a) 
și același defazaj între două mărimi succesive : 


2n 
Yi — Ya = Va — Ys — VE Y1 — T (S.2 b) 
Expresiile mărimilor unui sistem trifazat simetric sint 


a, = A VZ sin (wt + y); 
a= A y2 sin [ot -- Y— F j; (8.2 c) 


ay = A V2 sin feat + Y— 52). 
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iar reprezentările complexe corespunzătoare sint: 


(8.2.4) 


Diagramele vectoriale ale márimilor unui sistem trifazat simetric sint for- 


mate din trei vectori liberi, cu același modul și defazati cu 27 unul față de 
celálalt. 


Fig. B.8.1 


Grupind vectorii astfel încît să aibă aceeași origine, se formează o stea 
regulată ca in figura B.8.1 a, iar dacă se dispun vectorii în continuare se 
formează un triunghi echilateral, ca in figura B.8. 10. 

4; 28 


27 f, 
J 


43 


Fig. B.8.2 

Succesiunea fazelor. Din ecuaţiile (8.2 d) rezultă că mărimea 4, este defa- 

zată cu 2% în urma mărimii A,, A, în urma lui A, și A, în urma lui As. 
3 


Această ordine este considerată conventional succesiune directă şi corespunde 
unei succesiuni a vectorilor din diagramele 8.1. în sensul orar . 
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Succesiunii inverse, în care mărimea A, este defazată înaintea mărimii 
2 7e . B * * * at 

A, cu x Ag înaintea lui As și Ay înaintea lui Ag, îi corespunde o succesiune 

a vectorilor în sensul antiorar sau trigonometric, ca in figura B.8.2. 


8.3. Operatorul a este definit de relaţia: 


sia i 
vds (8.3 a) 
şi verifică identitățile : 
a? = 1; (8.3 b) 
Lp a a a (8.3 c) 


Cu operatorul a mărimile unui sistem trifazat simetric de succesiune directă 
pot fi scrise sub forma : 


A,» Aa = a? Ay, As = a Ay (8.3 4) 
iar pentru sistemul de succesiune inversă, sub forma : 
A,, Ap = a A As = 8? A). (8.3 e) 


De obicei, originea de fază se alege astfel încît faza inițială a mărimii a; 
să fie nulă (v = 0) si reprezentarea complexă corespunzătoare A, să fie reală. 


1 


Fig. B.8.3 


8.4, Circuitele trifazate sînt alcătuite din trei porțiuni 
de circuit (numite faze), parcurse fiecare de cîte unul din curenții unul 
sistem trifazat de curenți. 

Conexiunea în stea (Y)a unui circuit trifazat, reprezentată i 
realizează legînd extremităţile fazelor într-un punct comun 


n figura B.8.3 a, se 
N, numit punct 
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neutru. Sensurile pozitive de referință pe faze se aleg astfel încât converg 
sau diverg simultan din punctul neutru. Cele trei extremități libere ale fa. 
zelor se leagă la liniile de legătură, iar uneori se utilizează și a patra legătură 
de la punctul neutru prin firul neutru. 

Conexiunea în triunghi (A) se realizează ca în figura B.8.3 b, iar sensurile 
pozitive de referință ale fazelor se aleg în continuare de-a lungul conturului. 


8.5. Mărimi de fază şi mărimi de linie. Tensiunile U,,, 
Uz, ȘI Uss, între extremităţile aceleiași faze, se numesc tensiuni de fază iar 
curenții Zi, Toor $i Isa care parcurg fazele se numesc curenti de fază. 
Tensiunile de linie sînt tensiunile Uis, Uas Şi Usa între două faze succe- 
sive, iar curenții de linie sînt curenții J,, J, $i Jz, care parcurg liniile de 
legătură. 
Pentru conexiunea în stea între mărimile de fază si de linie există 
relaţiile : 
În = hr; da = Iw; Ls = Íw; (8.5 a) 
Ui = Uw — Ux; Un = Us» — Usa; Us; = Usy — Uy, (8.50) 
iar pentru conexiunea în triunghi: 
L = Iw — oo; L = doo — Iw; Ls = Igy — Iw; (8.5 c) 
Us = Uw; Us = Uw; Ug; = Ugy. (8.5 d) 
În cazul conexiunii în stea, curenţii de fază se notează de obicei Z, I, I, 
după notația curenților de linie cu care sînt egali, iar în cazul conexiunii 


în triunghi se notează Iis, I5, Ja, punînd astfel în evidență modul de conec- 
tare al fazelor. 


8.6. Circuitul trifazat stea cu fir neutru reprezentat 
în figura B. 8.4 este alcătuit dintr-un generator trifazat stea avînd tensiu- 
nile electromotoare ale fazelor E,, Ey, Es și impedantele Zu, Za, Ze, la 
bornele căruia este legat, prin intermediul unor linii de impedante Zn, 
Zi» Zi, receptorul în stea avînd impedantele fazelor Z, Zsa si Zis. 

Admitanta echivalentă a unei faze este: 


J 1 V. aa 
anal Take nano nes eels eo 
Curenlii de linie Jy, Ie, Is si curentul din conductorul neutru Iy satisfac 
ecuațiile ; 
I, = Y, (E, — Uy); In = Ya (E, — Un); ds = Ya (Es— Un) (860) 
In = Yu UN (8.6 c) 


si 
Ld pel (8.6 d) 
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Tensiunea între neutrul receptorului N si neutrul O al generatorului, nu 
Iv] * a * é i2 P = 
mită si deplasarea neutrului, determinată din ecuaţiile precedente este: 


Y, E1 + Yo E: + Ya E, 
Yı + Y + Y, + YN 
Au, 


Z ; 


Ux — (8.6 e) 


Fig. B.8.4 


Tensiunile de fază ale generatorului sint: 
U = E; — Za In; Uz = Es — Zg da; Uso = Es — Ze Ís, (8.6 f) 
iar tensiunile de fază ale receptorului : 
Uyn = Za In; Urn = Zs Ia; Uyn = Ze Is. (8.6 g) 
Tensiunile de linie de la bornele generatorului din ecuaţiile (8.5 b) sînt: 
U = Uio — Uz; Uz = Uso — Uso; Us = Uso — Uno (8.6 7) 
si, similar, tensiunile de linie de la bornele receptorului sînt : 
Uyy = Uyn — Uyn; Uyy = Urn — Uyni Uyy = Uyn — Us. (8.6 ?) 
Cáderile de tensiune pe liniile de legătură sint : 
A Un = Zu; A Un = Za la; A Un = Zai Is. (8.6 7) 


Diagrama vectorială a tensiunilor și curenților circuitului trifazat stea, 
construită pe baza ecuațiilor (8.6), este reprezentată în figura B.8.5. S-a con- 
siderat cazul cel mai frecvent, cînd tensiunile electromotoare formează un 
sistem trifazat simetric. Curentii și tensiunile care apar în circuitul trifazat 


nu formează, în general, sisteme. trifazate simetrice de mărimi. 
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Dacál mpedanta conductorului neutru este nulă Zy = 0, deplasarea neu- 
trului dispare Uy = 0 si diagrama vectorială ia forma din figura B.8.6 
Circuitul trifazat poate fi considerat format din trei circuite monofazate 
independente, în care curenţii se determină direct : 


I, = Y; Ey; de = Yo Es; do = Ys Es; ÎN = L + I, + L. (86h) 


8.7. Circuitul trifazat cu conexiune în stea fără fir 
„eutru este un caz particular al circuitului stea cu fir neutru, cînd admitanta 
acestuia este nulă Yy = 0. . i 
Deplasarea neutrului va fi în acest caz : 
Y, FE, Ya, E.-OY.E 
Ux = o (8.7 a) 
Yı + Y: + Ys 


Curentul de neutru este nul Jy = 0 și relația (8.6 4) devine: 
I, -- [o 1s 0. (8.7 b) 


8.8. Circuitul trifazat simetric (echilibrat) cu conexi- 
une în stea este un caz particular al circuitului din figura B.8.4, pentru 
care admitantele echivalente ale fazelor sînt egale : 


Y, = Y = Y — Y. (8.8 a) 


Regimurile de functionare ale circuitelor trifazate in care tensiunile electro- 
motoare, curentii si tensiunile formeazá sisteme trifazate simetrice se numesc 
regimuri simetrice. 

Pentru un circuit trifazat stea simetric in regim simetric, tensiunile electro- 
motoare sînt : 


E, = E; E, = a* E; E,— a E. (8.8 b) 
Deplasarea neutrului, calculatá cu relatia (8.6 e) este nulă : 


p, EEXYSERYaE (tada)YE o 
dd 8Y- YN 3¥ + YN 


iar curenții de linie, calculati cu ecuatiile (8.6 5), formează un sistem trifazat 
simetric : 


1 (8.8 c) 


L=YE; L=Y@E =al; L=YaE=al, (884 


Tensiunile de fazá si de linie ale generatorului si receptorului formeazá de 
asemenea, sisteme trifazate simetrice, iar diagrama vectorială ia forma din 
figura B.8.7. l no 

n regim simetric este suficientá rezolvarea circuitului trifazat pentru o 
singură fază, pe schema echivalentă din figura B.8.8. Mărimile corespunză 
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toare celorlalte faze se obțin pentru succesiunea directă prin defazarea 
v ” 12 e . . T "P oe E P » 
n urmá cu 77 si, respectiv, ~~a mărimii corespunzătoare primei faze, 

E 


Fig. B.8.7 


Relatiile între mărimile de linie și de fază exprimate de relațiile (8.5 a) și 


(8.5 b) devin: 


i pap Iy 


(8.8 e) 
(8.8 f) 
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Tensiunile de linie sînt defazate înaintea tensiunilor de fază cu 30° pentru 
succesiunea directa. 


8.9. Circuitul trifazat cu conexiune in triunghi este 
reprezentat în figura B.8.9. În cazul particular cînd impedantele genera- 
torului si ale liniilor de legătură sînt neglijabile, rezultă 


Use = Eye; Un = En ȘI Ug; = Egi. 


" Zu 
iezi 


Fig. B.8.9 


Corespunzător curenții de fază sint: 


1—n En. Tog = 225. £n. Ip = s.m, (8.9 a) 
- i = 2 


iar curenţii de linie rezultă din ecuaţiile (8.5 c) : 
În = In — Iya; Lp = Les — dai Ls = nn — im (8.9 5) 


Curentii de linie satisfac relaţia : 
I; + I t I; = 0. (599) 


Diagrama vectorială pentru cazul particular considerat este cea din 
figura B.8.10. 

Dacă impedantele liniilor nu sînt neglijabile, se transfigureazá receptorul 
cu conexiune în triunghi într-un receptor echivalent cu conexiunea in stea 
(v. $2.13), care se rezolvă ca la § 8.7. 
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Observaţie. Pentru ca înfășurările unui generator în triunghi să nu fie stră- 
bătute de curent cînd generatorul este in gol, este necesar și suficient ca 
tensiunile electromotoare ale fazelor să îndeplinească condiţia : 


"12 + En + Ez = 0. (8.9 4) 


Fig. B.8.10 


8.10. Circuitul trifazat triunghi simetric în regim si- 
metric este un caz particular al celui precedent, în care impedantele fazelor 


sînt egale : 


Zi» = Za = Zu = Z, (8.10 a) 
iar tensiunile electromotoare formează un sistem trifazat simetric : 
E; a*E; aE. (8.10 b) 


Curentii de fază, calculati cu relaţiile (8.9 a) și curenţii de linie obținuți 
cu relațiile (8.9 5) alcătuiesc de asemenea sisteme trifazate simetrice de mărimi. 
Relaţiile între mărimile de linie și de fază, exprimate de ecuațiile (8.5 c) 

și (8.5 4), devin în acest caz: 
I, = J31,. (8.10 4) 


Curentii de linie sînt defazati în urmă cu 30° faţă de curenţii de fază. 


8.11. Puterea în circuitele trifazate. Puterea aparentă 
complexă primită de un receptor trifazat este suma puterilor aparente com- 
plexe corespunzătoare fiecărei faze. 

Pentru receptorul în stea rezultă: 


S = Ul + U + Ua, (8.11 a) 
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iar pentru receptorul în triunghi : 
S = Usli + Usl + Uulsu. (8.11 5) 
Puterea aparentă complexă a unui receptor stea cu fir neutru, exprimată 


în funcție de curenţii de linie si de potentialele bornelor receptorului fata de 
un punct de referință ales arbitrar, este : 


S = Vali + Vols + Vals + Vuln, (8.11 c) 
iar a receptorului în stea fără fir neutru sau în triunghi este : 
S = V, + Val + Val (8.11 d) 
Puterea cedata de un generator trifazat este: 
S=E + Eli + Ex: (8.11 e) 


8.12. Puterea circuitelor trifazate in regim simetric 
este de trei ori puterea corespunzátoare unei faze. Indiferent de modul de 
conectare în stea sau triunghi, puterea activă a unui circuit trifazat în regim 
simetric este: 


P = 3 UI cos e = V3 Ul, cos 9. (8.12 a) 
Puterea reactivă este : 
Q = 3 UI; sin 9 = V3 UI sin 9, (8.12 b) 


unde 9 este defazajul între tensiunea și curentul de fază, iar puterea aparentă 
este : 


= 3 UI; = V3 UL. (8.12 c) 


8.13, Ameliorarea factorului de putere al circuitelor 
trifazate în regim simetric. Pentru a aduce factorul de putere al unui receptor 
inductiv de la o valoare cos ọ la o valoare cos 9’, se monteaza in paralel 
cu receptorul o baterie de condensatoare conectate în triunghi, a căror putere 
reactivă capacitivă Q, compensează o parte din puterea reactivă a recep- 
torului. 


Valorile capacităţii fiecăruia din cele trei condensatoare necesare sînt : 


Q. __ P(tep—tse’) (8.13) 


Sr y, ——— —— " T" * 
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În figura B.8.11 este reprezentată diagrama de puteri a circuitului format 
din receptorul trifazat în paralel cu bateria de condensatoare. 


B. PROBLEME 


8.1 (I). La bornele unui circuit trifazat în stea se 
măsoară tensiunile : U,4— 100 V ; Uy —44,7 V; Usy=80V; U = 1265 V; 
U,,— 1209 V; Uz = 124 V. Știind că tensiunile formează un sistem de 
succesiune directă, să se scrie expresiile reprezentărilor în complex ale acestor 
tensiuni si să se deseneze diagrama vectorială considerind Uin origine de fază. 

8.2. Să se determine reprezentările complexe ale ten- 
siunilor din problema 8.1, dacă se consideră U, origine de fază. 

8.3. Tensiunile de fază ale unui generator trifazat 


alcătuiesc un sistem simetric de succesiune inversă: E, = E, E, = aE si 
E, = a?E. Să se scrie expresiile tensiunilor de linie la bornele A, B, C ale 
generatorului pentru conexiunile din figura 8.3 $i să se reprezinte diagramele 


vectoriale ale tensiunilor, 
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i 8.4. Reprezentările complexe a doi curenți de linie 
dintr-o rețea trifazată fără fir neutru sînt : i 


— V3 2 1 H pi aida Ya . 1 
1, = (iz A; ds 10| iza 

Să se verifice dacă sistemul de curenți trifazati este simetric și să se stabi- 
leascá succesiunea fazelor. 


8.5. Să se stabilească sistemul trifazat de tensiuni de 
linie care acționează în circuitul din problema 8.4, dacă receptorul este alcá- 
tuit din trei impedante egale Z = (8,68 + j5) O legate în stea. Să se reprezinte 
diagrama vectorială a curenților și tensiunilor din circuit. 


8.6. Care este conexiunea unui receptor trifazat format 
din trei impedante egale Z = 100, alimentat de o rețea trifazată de 208 V, 
dacă mărimea curenților de linie este de 12 A? 


8.7. Care este mărimea rezistenței și reactantel faze- 
lor receptorului trifazat din problema 8.6, dacă puterea activă absorbită 
din reţeaua trifazată este P = 4 320 W? 


8.8(R). Un receptor trifazat simetric format din trei 
impedante egale Z = (4 + j3)Q legate în stea este. alimentat de o rețea 
trifazată cu tensiunea. de linie 208 V. Se cer: 

a) curenţii de fază si de linie ai receptorului; 

b) diagrama vectorială a tensiunilor si curenților ; 
c) bilanțul puterilor; 

d) diagrama puterilor. 


8.9. Să se calculeze valorile condensatoarelor care, 
montate în triunghi la bornele receptorului din problema 8.8, îmbunătățesc 
valoarea factorului de putere al circuitului la cos Q' = i. 


: 8.10. Să se rezolve problema 8.8 dacă conexiunea 
receptorului ar fi în triunghi. 


8.11(1). Regimul de lucru al unui generator trifazat 
simetric conectat în stea este următorul : tensiunea de fază la borne 120 T. 
curentul de linie 10 A si factorul de putere 0,707. Să se calculeze tensiunea 
de linie și factorul de putere al receptorului inductiv (o > 0), dacă epis 
este conectat la generator printr-o linie de legáturá avind Zi = (1 + j 2) ^1 
Să se deseneze diagrama vectorială a tensiunilor și curenților pentru faza }. 
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8.12. Un circuit trifazat simetric conectat in triunghi 


(fig. 8.12) este alcătuit din trei bobine avind inductivitátile L = 199 mH 
T , 


rezistentele R = 10Q si inductivitățile mutuale M = si mH, una fati de 
Te , 


alta. Sá se determine curenții de fază si de linie, puterea activă si puterea 
reactivă, cînd circuitul este alimentat cu un sistem trifazat simetric de ten- 
siuni de linie cu frecvența f = 50 Hz și valorile eficace U; = 208 V. Sa 
se stabilească schema echivalentă monofazată a circuitului. 


Fig. 8.12 


8.13. Să se rezolve problema 8.12, pentru conexiunea 
în stea a receptorului. | 


8.14 (R). Sá se stabilească schemele echivalente în 
stea si în triunghi ale unui receptor trifazat simetric, care absoarbe de la 
rețeaua de 380 V și 50 Hz o putere activă P = 6,4 kW, la un factor de putere 


cos 9 = 0,8. 


8.15 (I). Să se determine bateria de condensatoare 


care, montată în paralel cu receptorul din problema 8.14, aduce factorul 
de putere al ansamblului la valoarea cos 9’ = 0,9. Se vor considera cazurile 
de conectare în stea și în triunghi și se va stabili conexiunea mai avantajoasă. 


8.16 (I). Un generator trifazat simetric conectat în 
stea, avînd tensiunea electromotoare de fază E — 120 V şi impedanta negli- 
jabilá, alimenteazá douá receptoare trifazate simetrice conectate in triunghi 
ca în figura 8.16. Valorile impedantelor receptoarelor sint Z' = (6 + j9)2 
si Z" = (9 + j6)Q, iar impedantele liniilor de alimentare sînt Z; = 19, 
Zi = Zi = (14- j)Q. Să se determine: 

a) schema echivalentă în stea a circuitului ; 
b) curentul de linie al generatorului; 
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c) curenţii de linie și de fază ai receptoarelor ; 
d) diagrama vectorială a tensiunilor si curenților; 
e) bilanţul şi diagrama puterilor. 


"T. ZI 2" . 
Fig. 8.16 


8.17. O retea trifazatá de 380 V alimenteazá douá mo- 
toare legate în paralel : un motor asincron care dezvoltă o putere mecanică 
P}, = 10 kW, cu un randament 7’ = 80% si un factor de putere cose = 0,8 
inductiv, si un motor sincron avînd puterea mecanică PJ’ = 17 kW, randa- 
mentul 7” = 85%, și factorul de putere cosọ” = 0,95 capacitiv. Să se 
calculeze factorul de putere al ansamblului și puterea aparentă cerută re- 
telei. Să se deseneze diagrama puterilor. 


8.18 (R). O linie trifazată de 208 V alimenteazá un 
motor care absoarbe o putere activă P' = 10 kW, la un factor de putere 
cos 9’ = 0,8. În paralel cu motorul este conectat un receptor format din tret 
impedante egale Z” = (3 4+ j3)O, legate in triunghi. Să se stabilească: 

a) curenții de linie ai motorului și ai receptorului; 
b) curenţii de linie ai rețelei trifazate; 

c) diagrama vectorială a tensiunilor și curenților; 
d) bilanțul puterilor și diagrama puterilor, 


CE Scanned with OKEN Scanner 


145 CIRCUITE TRIFAZATE ÎN REGIM SINUSOIDAL 


8.19 (R). Să se calculeze valoarea eficace a curentului 
care trece prin înfășurarea releului de protecție conectat ca în figura 8.19 
la scurtcircuitul trifazat, dacă curentul din secundarul transformatoarelor de 
curent este de 10 A. 


Fig. 8.19 


8.20. O linie trifazatá este strábátutá de curenti de 
linie de intensitate 30 A si frecventá de 50 Hz. Sá se calculeze cáderea de 
tensiune si pierderea de putere, pe kilometrul de linie, dacá diametrul con- 
ductorului de cupru este d = 6,18 mm, iar distanța dintre două conductoare 
este D — 2 m. Inductivitatea echivalentá (de calcul) a unui conductor pe 
unitatea de lungime se calculează cu relația : 


Ly = 2-107 In H jkm. 


8.21. Un motor trifazat simetric are tensiunea de 
linie, la borne, de 380 V și absoarbe o putere de 9 kW la un factor de putere 
cos o = 0,8. Să se calculeze tensiunea de linie de la bornele de intrare ale 
liniei de alimentare lungă de 2 km, dacă aceasta are rezistența liniară 
Ry = 5-107 Q/m si inductivitatea liniară Ly, = 3,18 uH/m. Frecvența 
tensiunilor sinusoidale este 50 Hz. 


8.22 (R). Măsurarea puterii absorbite de un circuit 
trifazat fără fir neutru se face utilizînd metoda celor două wattmetre cu 


Fig. 8.22 7 
montajul din figura 8.22. Să se demonstreze că puterea receptorului trifazat 
este suma puterilor P, și P4 măsurate de cele două wattmetre. 


10—2228 
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| 8.23 (R). Puterea activă a unui circuit trifazat echi- 
librat se măsoară cu metoda celor două wattmetre (montajul din fig. 8.29 


Indicatiile aparatelor fiind P, și Pa, să se calculeze factorul de putere al circu- 
itului. 


8.24 (I). La măsurarea prin metoda celor două watt- 
metre a puterii active a unui receptor trifazat simetric, alimentat de Ja 0 
rețea de 200 V, indicatia primului wattmetru a fost de 1 930 W., să Se stabi- 
leascá indicatia celuilalt wattmetru si factorul de putere al circuitului dacă 
curentul de linie al receptorului este 10 A. Erorile de măsură se consideră 
neglijabile. 

8.25 (R). Puterea unui receptor trifazat în Tegim 
simetric se măsoară cu metoda celor două wattmetre, utilizînd montajul 
din figura 8.22. Să se precizeze caracterul inductiv sau capacitiv al receptoru- 
lui, dacă la conectarea în paralel cu acesta a unui receptor trifazat format 
din trei condensatoare identice de capacităţi foarte mici indicatia mai mare 
crește, iar indicatia mai mică scade. 


8.26 (R). Sá se rezolve problema 8.25, dacá la conec- 
tarea sistemului de condensatoare indicațiile ambelor wattmetre cresc. 


8.27. Să se calculeze factorul de putere al unui recep- 
tor trifazat simetric, dacă indicatiile a două wattmetre conectate la bornele 
sale ca în figura 8.27 sînt P, și P,. 


Fig. 8.27 Fig. 8.28 


8.28. Puterea unui receptor trifazat simetric fără fir 
neutru se măsoară cu montajul cu punct neutru virtual din figura 8.28, în 
care rezistentele R, si R, se iau egale cu rezistența Ry a bobinei de tensiune 
a wattmetrului. Indicatia wattmetrului fiind P}, să se demonstreze că puterea 
activă absorbită de receptorul trifazat este P = 3P,. 


8.29. O linie trifazată de 208 V alimentează nouă 
lămpi cu incandescență conectate în triunghi, ca în figura 8.29. Se cer: 
a) curenţii de fază ai receptorului în triunghi; 
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b) curenții de linie în rețeaua de alimentare; 
c) diagrama. tensiunilor si a curenților. 


2x100W 


Fig. 8.29 xig v 


4x f00W 


8.30 (R). Un receptor trifazat este alcátuit din impe- 
dantele Z,, = 100; Za = 20 |— 30°Q si Z,, = 20 |30°Q, legate in triunghi. 
Să se calculeze curenţii de fază, curentii de linie și puterile receptorului, 
cînd la bornele sale se aplică un sistem de tensiuni de linie simetric de valori 
eficace 200 V si succesiune : a) directă; b) inversă. 


8.31 (R). Un circuit trifazat are schema din figura 

B.8.4 (din breviar), in care tensiunile electromotoare ale generatorului sint 
E, = E = 120 V, E, = a?E și E, = a E, impedantele echivalente ale fazelor 
sint Z, = 59, Z, = (4—j3)Q si Z4, = (4 + j 3)Q, iar impedanta firului 
neutru este neglijabilă Za = 0. Să se stabilească: 

2) curenții de linie ai circuitului; 

b) puterea activă și puterea reactivă a generatorului; 

c) diagrama vectorială a tensiunilor si a curenților. 


8.32. Să se rezolve problema 8.31 în ipoteza intreru- 
perii firului neutru. 


8.33. Să se rezolve problema 8.31 pentru o succesiune 
inversă a fazelor generatorului. 


/ 
de 


Fig, 8.34 3 9? 


8.34 (I). Un indicator de succesiune a fazelor are 
schema din figura 8.34, in care reactanta condensatorului este egală cu 
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rezistentele lămpilor cu incandescență. Să se stabilească succesiunea fazelor 
rețelei trifazate simetrice la care a fost conectat indicatorul, dacă becul din 
faza a doua luminează mai intens. 


8.35. Să se rezolve problema 8.34 dacă în locul conden- 
satorului s-ar afla o inductivitate a cărei reactanta ar fi egală cu rezistentele 
lămpilor cu incandescență. 


8.36. Circuitul trifazat din figura B.8.4 este alcătuit 
dintr-un generator de tensiuni electromotoare simetrice de valori eficace 
290 V și avînd impedanta fiecărei faze Z, = (0,5 + j) Q care alimentează 
un receptor trifazat format din impedantele Z,, = (1,5 + j)Q; Z, = (15 + 
+j2)9;Z,,= (2,5 + j)Q, legate in stea. Impedantele liniei sint Z 1 = Zu= 
= Zu = (1 + j) Q. Se consideră circuitul fără fir neutru. Se cer: ° 

a) tensiunea de deplasare a neutrului; 

b) curenţii de linie; 

c) tensiunile de fază și de linie ale generatorului; 
d) tensiunile de fază și de linie ale receptorului; 

e) căderile de tensiune pe linii; 

f) diagrama vectorială a tensiunilor și curenților ; 
g) bilanțul puterilor. 


8.37 (R). O rezistență R = 100, un condensator si 
o bobină de reactante Xc = X, = R sint legate în stea. La bornele circuitului 
se aplică un sistem trifazat simetric de tensiuni de valori eficace 208 V. Sá 
se calculeze curentii si puterile pentru: 
&) succesiunea directá a tensiunilor; 
b) succesiunea inversá a tensiunilor. 
Sá se reprezinte in ambele cazuri diagramele vectoriale ale curentilor si 
tensiunilor. 
8.38 (R). Sá se stabileascá indicatia voltmetrului 
conectat ca în figura 8.38, dacă X, = Xc = R = 10Q, iar tensiunea de 


linie a rețelei trifazate simetrice este de 208 V. 
C 1 - 
| Ü 
2 
4 
M 


Fig. 8.38 Fig. 8.39 


8.39. Să se calculeze curenţii de linie si de fază ai 
receptorului din figura 8.39, conectat la o rețea trifazata simetrică cu U; = 
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— 380 V, știind cá X, = Xc = 10 Q. Să se reprezinte diagrama e 
de: curenți si tensiuni, ST vectorială 


a | 8.40. Să se traseze locul geometric descris în diagrama 
tensiunilor de punctul neutru al circuitului din figura 8.40, cînd R variază 
bitre A e ȘI infinit. Se dau: Ze = Z; = (4 + j3)Q și Un = Ua=Vu= 


1 l / 
R 
R m 
L 
2 2 2 J 
L: 
R * 
R 
3 3 g 3 
Fig. 8.40 Fig. 8.41 Fig. 8.42 


8.41. Să se calculeze curenții de linie absorbiți de la 
rețeaua trifazată de 208 V de receptorul din figura 8.41, avînd R = 10 Q. 
Să se reprezinte diagrama de tensiuni și curenți. 


8.42. Circuitul din figura 8.42 este conectat la o rețea 
trifazată simetrică de 208 V și 50 Hz. Să se determine curenții de fază și 


curenții de linie ai circuitului. Se dau R = 1009, L = 100 mH şi M = 3? mH. 
: T T 


8.43 (R). Ce tensiune va másura voltmetrul conectat 
ca in figura 8.43, dacă rapoartele de transformare ale transformatoarelor de 
tensiune sînt K, = 30, iar tensiunea de deplasare a neutrului rețelei trifazate 
este Uy —j120 V față de punctul neutru al generatorului presupus simetric. 


Cy UNN 


Fig. 8.43 


8.44. O rețea trifazatá de 200 V alimentează un 
receptor trifazat echilibrat format din trei impedante egale Z — 10 |30* Q 
legate în stea, în paralel cu un receptor neechilibrat format din impedan- 
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tele Z,, = 20 |45*9, Za = 50, Zu = 10 |— 30? Q legate in triunghi. Să se 
calculeze curenții de linie absorbiți din reţea, puterea activă și puterea reactivă 
totală a circuitului. 


8.45. Un sistem trifazat nesimetric de tensiuni U,, = 
= 200 V, Uy, = 250 V, Ug, = 150 V alimentează un receptor trifazat echili- 
brat, în triunghi, alcătuit din trei impedante egale: Zis = Z 
= (24-55) e aed T F 

a) curenții de faze și de linie ai receptorului considerind Uy, origine de fază: 
b) diagrama vectorială a tensiunilor si curenților; É 
c) puterea activási puterea reactivă ale fiecărei faze si ale receptorului trifazat. 


23.— Za = 


8.46. Să se rezolve problema 8.45 dacă se inversează 
fazele a doua şi a treia pentru a modifica succesiunea tensiunilor de linie. 


l 8.47. (I). Un generator trifazat simetric conectat în stea, 
avînd tensiunea electromotoare de fază E = 220 V si impedanta neglijabilă, 
alimentează un receptor trifazat format din trei impedante Z = (6 + j5) Q 
legate în stea prin intermediul unei linii de impedante Z; = (1 + j 0,5) Q. 
Ca urmare a unui defect se scurtcircuitează fazele a doua și a treia la bornele 


. receptorului. Să se calculeze curenții de linie în noua situație și să se reprezinte 


diagrama vectorială a curenților și tensiunilor. 


8.48. Să se rezolve problema 8.8 dacă s-au conectat 
invers bornele fazei întîi a generatorului. 


8.49. Să se găsească curenții de linie ai generatorului 
din problema 8.47 la scurtcircuitarea bornelor fazei întîi a receptorului, 


8.50. Un generator trifazat simetric conectat în tri- 
unghi are tensiunile de fază de 100 V. La bornele sale este legat un receptor 
trifazat simetric format din trei impedante Z = (4 4- j3) Q legate in triunghi. 
În urma unei defectiuni se întrerupe faza 2-3 a generatorului. Se cer: 

a) curenţii de fază ai receptorului Iie L53, Isa; 
b) curenţii de fază ai generatorului J’, I5, Is; 
c) curenţii de linie J,, Is, Is; 

d) diagrama tensiunilor și a curenților. 


8.51 (I). O linie trifazatá cu tensiunile de linie sime- 
trice de 208 V alimentează un receptor trifazat format din impedantele 
Z, = 5/60? Q, Za = 5|— 60? Osi Z = 5 Q legate in stea, în paralel cu un 
receptor trifazat în triunghi format din impedanfele: Za = 10 Q; Za = 

Se cer: 

4) să se stabilească receptorul în triunghi echivalent; 

b) să se calculeze curenţii de linie ai reţelei; ; 1 lui 
c) puterea activă, puterea reactivă și puterea aparentă a sistemului. 
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A 9.1. Funcția periodică f(t) satisface relația de defi- 
nitie : ; 
f(t) = f(t + kT), (9.1) 


unde T este perioada funcției, iar k — un număr întreg oarecare. 


l 9.2. Dezvoltarea În serie Fourier. Orice funcție perio- 
dicá f(/) de perioadă T care satisface condițiile lui Dirichlet * poate fi descom- 
pusă într-o infinitate de sinusoide cu frecvențele multipli ai frecvenței f = = 
a funcției : T 


f) = C, + Y^ Cr sin (kot + en) (9.2 a) 

k=1 | 

sau: | 
f(t) = Cy + $^ As sinkat + 5 Ba cos kot. (9.2 5) 
k=1 k=1 : 


» Componenta sinusoidalá de pulsatie kw din seria Fourier (9.2 a) se numeşte 
K armonică de ordinul k a funcției periodice. ! 


9.3. Coeficientii seriei Fourier pot fi determinati ana- 
litic cu relatiile : z 


| VA zV f(t) dt; (9.3 a) 

| 2 (T : i 9 (T 93 b 

| A, zl f(t) sin k ot de: B, = —\ f(t) cos kot dé; (9.3 b) 
T 0 «0 

| C, = VAF Bi; te oe = E (9.3 c) 


* Funcţia este mărginită și are în fiecare perioadă un număr finit de discontinuități şi 
extreme. 
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9.4. Pentru cazuri particulare de funcții periodi li 
4 . æ ee . " ` : è A . ce uni 
din coeficienții seriei Fourier sînt nuli: i 
Curbele uzual întilmite în electrotehnică : 


(o [o 3] ai Ca du = Bao (9.4) 
Curbele simetrice fată de axa ordonatelor: | 
f(t) = f(—!) au A, — 0. (9.4 b) 
Curbele simetrice față de origine: 
f(t) = —f(—) au C, = B, = 0. (9.4.6) 


ur : 9.5. Determinarea coeficientilor seriei Fourier cînd curba 
de variație în timp a funcției este cunoscută sub formă grafică (fig. B.9.1) 
se face aproximind integralele din relaţiile (9.3 4) si (9.35) cu sume. Se îm- 


fíwt) 


Fig. B.9.1 


parte perioada in m parti egale si, notînd cu f, valoarea funcției corespunzá- 
toa-e diviziunii a n-a, rezultă : 


Ge fe: (9.5 a) 


f, cos (2s =). (9.58) 


Pentru a putea calcula coeficientii seriei Fourier pind la un rang N, este 
necesară o impártire a perioadei în cel putin m = 2 N parti. 


9.6. Rezolvarea circuitelor electrice liniare în regim ne- 
sinuscidal se face dezvoltind tensiunile electromotoare nesinusoidale în 
serie Fourier și rezolvind circuitul cu teoremele lui Kirchhoff pentru fiecare 
armonică în parte. Curentii în laturile circuitului se obțin conform teoremei 
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superpozitiei prin sumarea armonicelor de curent, calculate pentru diferi. 
tele armonice ale tensiunilor electromotoare. 


Ín cazul unui circuit R, L, C serie, căruia i se aplică o tensiune nesinuso- 
idală : 


u = ds Y2 U, sin (k ot + y) (9.6 a) 
rezultà un curent : 
— 2/2 I, sin (kot + Yk — op), (9.6 b) 
in care 
I, = E este valoarea eficace a armonicei k a curentului; (9.6 c) 
k 
Kat t 
9, = arctg = — defazajul între armonicele X de tensiune (9.6 
R t; (9.64) 
_ și curen 
Z= Į R>+ [: oL— al — impedanta circuitului pentru armo- 96 
hu nica de ordinul k. (9.6 e) 


9.7. Valoarea eficace a tensiunii sau curentului nesi- 
nusoidal definit prin relatiile : 


U — ENS u? dt si I = V+ (iat (9.7 a) 


se poate calcula în funcție de valorile eficace ale armonicelor, folosind rela- 


tiile : 


9.8. Valoarea medie a tensiunii sau a curentului este, 
prin definiție ; 
1 IT . L'TT 
U med = — | u dé si Ins = t di. (9.8 a) 
T T 
Din relația (9.34) rezultă: 


Ui => Us si I2 = Fai (9.8 b) 
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ü Ru medie redresatá a tensiunii sau curentului se . defineste prin rela- 
lle 


min ez, uldi; Imede = Fj |i |di. (9.8 c) 


9.9; Factorul de formá al tensiunii, respectiv curentu- 
lui sinusoidal, este prin definiție : 


Fy = —— F= 


U med,r Inet (9.9) 


9.10. Factorul de ondulatie este definit de relaţiile ; 


Voz—v;. . 1—1 
ga = ZA. | ^. (9.10) 


9.11. Coeficientul de distorsiune se defineste prin re- 
latiile : 


TET OOE (9.11) 


9.12. Puterea activă a unui receptor monofazat in 
regim nesinusoidal este suma puterilor active corespunzătoare fiecărei armo- 
nice de tensiune și de curent: 


P = Ugly + È Url cos Qp. (9.12) 
kèl 


9.13. Puterea reactivă a unui receptor monofazat în 


regim nesinusoidal se defineşte ca suma puterilor reactive corespunzătoare 
fiecărei armonice : 


Q= » U,I, sin 9. (9.13) 
kèl 


. 9.14. Puterea aparentă este prin definiție produsul 
valorilor eficace ale tensiunii și curentului : 


S=UI = / > Ui) (2241) | (9.14) 


9.15, Puterea deformantă se definește prin relația: 


D-—ys:i—P-—Q:. (9.15) 
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B. PROBLEME 


l l l 9.1 (1). Să se dezvolte în serie Fourier funcțiile perio- 
dice nesinusoidale din figura 9.1, 


fi 
{we ) 

Alot) 4 
A 
oF 

flat) 
A 

e 


9.2. Să se calculeze valorile medii și valorile eficace 
ale tensiunilor nesinusoidale ale căror curbe de variaţie in timp sintYcele din 
figura 9.1. 


9.3. Să se compare valorile eficace determinate în 
problema 9.2 pentru funcțiile reprezentate în figura 9.1 cu cele obţinute în- 
tr-un calcul aproximativ, luînd în consideraţie numai primele trei armonice 
ale tensiunii. | ' 


9.4. Să se calculeże çoeficientul de distorsiune pentru 
tensiunile nesinusoidale din problema 9.2. 


9.5. La bornele de ieșire ale redresorului bialternantá 
din figura 9.5 se obține la mers în gol o tensiune avînd curba de variaţie 
în timp din figura 9.15, amplitudinea U„= 110 V si frecvența f = 50 Hz. 
Să se calculeze: 

a) valoarea instantanee a curentului în rezistența de sarcină R, = 100 Q; 
b) valoarea medie și valoarea eficace a curentului; 
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c) factorul de formă și factorul de ondulatie al curentului. Rezistenţa internă 
a redresorului măsurată la bornele de ieșire este R’ = 100Q, 


oq 
~ Redresor Rs 


Fig. 9.5 “* 


9.6 (R). Să se calculeze reactanta echivalentă a unei 
bobine de inductivitate L la bornele căreia se aplică o tensiune nesinusoi- 
N 


dali u = 2; U, V2 sin ket. 
k= 


Aplicație numerică: U, = 100 V; U; = 30 V; U; =10V;L= + H; 
f= 50 Hz; k= |, 3, 5. 


E 


9.7 (R). Sá se determine datele cerute in problema 9.6 


pentru cazul unui condensator de capacitate C — D uF. 
T 


9.8. Să se calculeze puterea activă, puterea reactivă, 
puterea aparentă și puterea deformantă pentru : 


a) bobina din problema 9.6; 
b) condensatorul din problema 9.7. 


9.9 (1). La bornele circuitului din figura 9.9 în care 


R = 1009, L —1177 mH si C = 23,93 uF se aplică o tensiune nesinu- 
soidală : 


u = 30 V2 sin ot + 10 V2 sin 3 of V. 


R in L e 
Fig. 9.9 ppp npe ium 


** T x itudinea 

Care este frecvența armonicei fundamentale a tensiuni, dacă spine 2 
armonicei a treia a curentului în circuit este de două ori mal m 
amplitudinea fundamentalei acestuia ? 
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. 9.10 (R). Pentru circuitul din problema 9.9 să se cal- 
culeze valoarea eficace a curentului, puterea activă, puterea reactivă, puterea 


aa ȘI puterea deformantă. Frecvența primei armonice a tensiunii 1 este 
Z. 


9.11. Sá se calculeze curenții 2, 7; ȘI fc în laturile 


circuitului din figura 9.11, în care R = R; = Rc = 100; wL =5Q: 


m 20 Q, iar tensiunea electromotoare a sursei este: 


e = 120 /2 sin ot + 10 VZ sin (8 at — 30%) + 30 VZ sin (Set — 135°) V. 


Fig. 9.12 A 
| 


: dol en j 
a 7 | us C 
Fig. 9.11 xd 


A 

A 7 8 

a | e| us d 
A’ ? B8 

A 8 
phe e 


9.12. La bornele AA’ ale cuadripolilor din figura 9.12 
se aplică o tensiune nesinusoidală «4, = 100 V2 sin wt + 50 y2 sin (at — 
— 45°)V. Se cer pentru fiecare caz ; 

a) tensiunea up de la bornele de ieșire BB’ ale cuadripolului sub forma 
instantanee și reprezentarea ei grafică; 


b) valorile eficace ale tensiunilor 44 gi ttg; 
c) coeficientul de distorsiune al tensiunilor «4 si ap. 
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Se cunosc: 
R= oL = — = oM = 10Q. 


9.13. Să se rezolve puma 9.12 pentru circuitele din 
figura 9.13, in care R = 109, oL = 5Q si == 45Q. 


Fig. 9.13 


9.14. Să se rezolve problema 9.5, dacă în serie cu 
rezistența de sarcină se montează o bobină de inductivitate L = 350 mH, 
ca în figura 9.14. 


Q 


Redresor 


Fig. 9.14 Fig. 9.15 


9.15 (D). O bobină cu rezistența R = 6Q si ga 

oL = 19 este legată în paralel cu un condensator de reactantá le 99, 

ca în figura 9.15. La bornele circuitului se aplică o tensiune nesinusoidală : 
u = 18 + 120 sin o + 30 sin (3 wt — 60°) V:. 

4) Sá se stabileascá indicatiile voltmetrului si ale ampermetrelor, stiind 

că aceste aparate sint de tip electromagnetic, 

b) Să se rezolve punctul a, dacă voltmetrul și ampermetrul sint de tip 

magnetoelectric. : 


c) Care este indicatia wattmetrului electrodinamic W? | 
d) Care este puterea. deformantă a circuitului? 
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9.16. Un miliampermetru de curent alternativ c 
punte redresoare are schema din figura 9.16, în care aparatul indicator pată 
un miliampermetru de curent continuu. Scara aparatului a fost gradată astfel 
încît indicatia sa să fie egală cu valoarea eficace a curentului, cînd acesta este 
sinusoidal. Să se stabilească indicațiile aparatului cînd este parcurs de 


curenți nesinusoidali de valoare eficace 7,; si a căror variație in timp are 
formele reprezentate în figura 9.1, 


Fig. 9.16 Fig. 9.17 


t 9.17. Ce structură trebuie să aibă impedanta Z, din 
brațul punţii de curent alternativ din figura 9.17, pentru ca echilibrul aces- 
teia să nu fie afectat de forma de undă a tensiunii nesinusoidale a generato- 
rului de alimentare? 


9.18 (1). Să se determine primele trei armonice ale 
unei î funcții periodice a cărei curbă de variație in timp este reprezentată 
în figura 9.18. 


Fig. 9.18 
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o. 9.19 (I). Tensiunea la borne și curentul care stră 
un circuit electric în regim deformant au curbele de variaţie în timp din ai 
lograma reprezentată in figura 9.19. 


T EOM IT ag at 
~ 
N / 
N 
-4 4 \ / 
\ / 
-61-75 ri 
/ 
-8 1-100 X / 
w? 
-[0 + - 125 
-12 1-150 
Fig. 9.19 
Se cer: 


a) primele trei armonice ale tensiunii $i ale curentului; 

b) valorile eficace ale tensiunii și curentului; 

c) coeficientul de distorsiune al fiecărei unde; 

d) rezistența si reactanta circuitului pentru prima si a treia armonică; 
e) puterea activă, puterea reactivă, puterea aparentă și puterea deformantă. 
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l .. 9.20 (R). Circuitul din figura 9.20 este alcătuit dicen 
generator trifazat simetric cu conexiunea în stea, avind pe prima fază tensiu- 
nea electromotoare : | 

e = 220 V2 sin wt + 90 VZ sin (3 wt 4- 30°) + 40 V2 sin (5et— 45) 4 

| + 20 |/2 sin (7 ot — 10°) V ^s 

si impedanta de fazá neglijabilá, care alimenteazá un receptor simetric în 

stea, avînd pe fiecare fază o rezistență R = 8 Q în serie cu o bobină de 
reactanță X, =609 la frecvența de 50 Hz a primei armonice. 


| Fig. 9.20 
| Se cer: 


=> a) tensiunea de linie; 
b) valoarea eficace a tensiunii de fază si a tensiunii de linie la bornele 


generatorului ; 
c) curenţii de fază și curentul din conductorul neutru, cînd întrerupătorul K 


este închis; | 
d) curenţii de fază și tensiunea dintre punctele O și N cînd întrerupăto- 


rul K este deschis; 
e) puterea activă, puterea reactivă, puterea aparentă și puterea defor- 


mantă pentru circuitul cu fir neutru. 

9.21 (I). Generatorul trifazat simetric conectat in tri- 
unghi, reprezentat în figura 9.21, are pe prima fază tensiunea electromotoare 
e = 220 Y2 sin wt + 20 [2 sin 3 wt V si impedanta fiecărei faze, la frecvența 


Fig. 9.21 


11—2228 
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primei armonice, Z, — (1 4-12) Q. Sá se determine curenții si tensiunile 
ime .X 

de fază ale generatorului în gol. 


9.22. Un generator trifazat DS conectat in stea 
rea eficace a tensiunii de fază 190 V si a tensiunii 
rdg RSS ond că tensiunea electromotoare de fază a generatorului 


cuprinde practic numai prima si a treia armonică, să se calculeze amplitudinile 


acestora. 
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. 10.1. Regimurile tranzitorii. La conectarea circuitelor 
ia sursele de tensiune continuă sau sinusoidală nu se stabilesc instantaneu 
curenți continui, respectiv sinusoidali; în aceste circuite apare un regim 
tranzitoriu. Teoretic, durata regimurilor tranzitorii este infinită. De obicei, 
după un timp de ordinul fractiunilor de secundă sau al secundelor, valorile 
curenților sau tensiunilor se apropie asa de mult de valorile regimului per- 
manent final încît regimul tranzitoriu se poate considera practic terminat. 


Regimurile tranzitorii se calculează pe baza legii lui Ohm generalizate şi 
pe baza teoremelor lui Kirchhoff în curent variabil. 


A FL 8 A. L B 
kh MM 
[7] U u 
a 


b 


Fig. B.10.1 Fig. B.10.2 


. 10.2, Rezistorul ideal în curent variabil. Tensiunea 4 
ia bornele unui rezistor ideal (fig. B.10.1) de rezistență electrică 7 se exprimă 
pe baza legii lui Ohm in forma ; 


u = ri, (10.2) 


unde 4 este intensitatea curentului electric. 
Tensiunea electrică din lungul unui rezistor ideal (care prin definiție nu 
are cîmp magnetic și deci nici inductivitate) este egală cu tensiunea la bor- 


nele sale. 


SS 
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10.3. Bobina electrică. O bobină electrică (formată din- 
tr-un conductor) de rezistență electrică 7 și avînd o inductivitate proprie L 


se reprezintă prin simbolul indicat în figura B. 10.2 a. 
Tensiunea electromotoare de-a lungul unei curbe închise care trece prin 


conductorul bobinei și prin dielectricul dintre borne este: 


= ( Eds | Eds  =ri—u. 
X Eds = Nei i aan T BA (dielectric) (10.3 a) 


Tensiunea electrică în lungul conductorului bobinei este, conform legii lui 
Ohm. ri, si diferă deci de tensiunea la borne 4. l | 
Aceeași t.e.m., conform legii inducției electromagnetice, are expresia : 


$ Bac — = Ly? (10.35) 
r di 


unde s-a presupus inductivitatea L constantă. ba 
Rezultă următoarea relație între tensiunea 4 la bornele bobinei și curentul ș 


din bobină: l n 
w=rit Lo. | .. (103 o) 
Pentru o bobină ideală, prin definiție 7 = 0, si deci: 


di 
wa lo. (10.3 d) 


Simbolul bobinei ideale este indicat în figura 10.2 b. 


10.4. Condensatorul electric ideal. Tensiunea dintre 
armăturile unui condensator (fig. B. 10.3) se exprimă folosind relația de 
definiție a capacităţii electrice C, în forma : 


=, E 
iacit (10.4 a) 


în care g este sarcina condensatorului electric. 


g C 79 
a 
Fig. B.10.3 RM. 


zuo Wem curentului electric de conductie 7 care încarcă condensatorul 
iind : 

. dg 4 

4 = MÀ f 10.4 b 

"y ( ) 
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rezultă 
r o pò 00013 (ou gO 
=C% (l4) gu-— Y id + o ^ — (1944) 


unde s-a notat ¢(0) valoarea sarcinii la timpul ¢ = 0. 
Adeseori se notează valoarea sarcinii (la timpul /) prin: 


q= yat ; (10.4 e) 


se obțină valoarea corespunzătoare a lui g(é). 


| 10.5. Legea lui Ohm generalizată în curent variabil. 
Tensiunea la bornele extreme ale unei porțiuni de circuit formate prin legarea 
în serie a unel surse ideale *, a unui rezistor ideal, a unei bobine ideale și a 


| subintelegindu-se că valoarea constantei de integrare se alege astfel încît să 
unui condensator ideal (fig. B.10.4) are expresia: 


uberi LS a ţia, (10.5 a) 

| di C 

| valabilă în cazul cînd notatiile corespund unui sens de referință unic (comun) 
pentru 4, e și 7. | 


i ge r L ¢ 


; ZO nn P$ —e l 
Fig. B.10.4 u 


10.6. Prima teoremă a lui Kirchhoff în curent variabil. 
Suma intensitátilor curenților care „intră“ într-un nod al unui circuit elec- 
tric (fig. B. 10.5) este egală cu zero : 


$5120. (10.6) 


Zi»o 
Fig. B.10.5.— !t(7/279*470 


——————À b - 
* Tensiunea electromotoare a surselor ideale reprezintă suma dintre tensiunea electromo 
toare a: cimpului electric imprimat (2.3 b) şi tensiunea electromotoare indusă (6.2). 


* ac. 
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rmenul „intră“ se referă la sensul de referință 


În această formulare, terme! Je e Ieri 
fata de care se consideră valorile intensitátilor 


comun (orientat spre nod) 
curentilor. 


10.7. A doua teoremă a lui Kirchhoff în curent variabil 
cărui contur format din laturi de circuit electric (fig. B.10.6), 


ri i áderi 
De-a lungul o r electromotoare este egală cu suma cáderilor de tensiune 


suma tensiunilo 


> di 3 di . FE 1 4 é : 
rezistive rs, inductive L a ` M uo capacitive riv di : 
A di di 1 ( 
De= Zr + La + M S + g hidr): (10.7) 


fn formularea dată teoremei se subintelege cá se consideră un același 
sens (comun) de referință pentru t.e.m. și curenți. 


| di, di, l Y 
543, +L, 3 — Mas u t fata — fata — 
1 . 1 e sr: Fi z 
—0 $ iadi + d! iadt Fra i tri ia t 
ex di di; J 
+ rii — Ls qx Mas ap = — eg e — 


— €, + le 


10.8. Calculul circuitelor electrice in curent variabil. 

Problema fundamentală a calculului circuitelor electrice o constituie calculul 
intensitatilor curenților electrici din laturile circuitului electric, atunci cînd 
se cunosc parametrii circuitului 7, L, M, C, tensiunile electromotoare ale 
surselor e și un număr suficient de condiţii inițiale. 

Aplicînd teoremele lui Kirchhoff se poate obține un sistem de ecuații in- 
dependente care permite rezolvarea problemei. 

Aceste ecuaţii fiind ecuaţii integrodiferentiale, soluţiile vor contine cons- 
tante arbitrare. Valorile acestora se determină în funcție de condiţiile 
inițiale ale problemei. 


" . 10.9. Condiţii iniţiale în calculul regimurilor tranzi- 
torii. O variație discontinuă a curentului dintr-o bobină ar produce, conform 
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legii inducției electromagnetice, o tensiune electromotoare infinită (10.35) 
| ceea ce fizic este imposibil. Ni 
| De asemenea, o variație discontinuă a sarcinii, respectiv tensiunii unui 
condensator electric, ar produce un curent de intensitate infinită (10.4 c) 
ceea ce este fizic imposibil. | ME 
l Ca urmare, comutatiile instantanee (conectări, deconectări, comutári etc.) 
fizic compatibile nu produc variații discontinue ale curenților din bobine si 
nici variatii discontinue ale sarcinilor condensatoarelor. | 

Valorile curentilor din bobine si valorile tensiunilor condensatoarelor la 
t = 0, sint egale cu valorile respective la £ = 0_, pentru orice comutație 
instantanee fizic compatibilă : 


ij(0,) = 4,(0.); «,(0,) = «(0 ). (10.9) 


Valorile pentru 0,, respectiv 0_, reprezintă limitele „la dreapta“ (¢ > 0), 
| respectiv „la stînga“ (¢ < 0), pentru ¢ tinzînd către zero. 
Condiţiile corespunzătoare relaţiilor (10.9) exprimă condițiile inițiale ale 
problemelor de regim tranzitoriu al circuitelor electrice. 


10.10. Metoda operaţională de calcul a circuitelor elec- 

trice în curent variabil. Metoda operațională constă în calculul transforma- 

! telor Laplace ale necunoscutelor (10.10 a) în funcție de transformatele Laplace 

ale mărimilor cunoscute, pe baza legii lui Ohm, în formă operaţională 
(10.10 5), si a teoremelor lui Kirchhoff, în formă operaţională (10.10 c). 


10.10 a. Transformata Laplace, denumită si tmagine 
Laplace, a unei funcții f(t), este, prin definiţie : 


e(f()) = N fle ^ az, (10.10 a) 


unde funcţia f(t) si variabila complexă s satisfac, prin ipoteză, condițiile 

ca integrala să fie convergentă. E 
Transformatele Laplace F(s) = £(f(7)) corespunzátoare unor functii original 

f(t) date sînt indicate în tabela din anexa 7. Aceeași tabelă se poate utiliza 


LÀ 


la găsirea funcţiei original f(?), corespunzătoare unei imagini date F(s). 


| 
i 
| 
| 
10.10 b. „Legea lui Ohm în formă operațională“. Pen- 


tru elementele înseriate reprezentate în figura B.10. 7 a, legea lui Ohm în 
formă operaţională are expresia : 
U(s) + E(s) + Li (0) — 40 = | r+sL + zl I(), (10.102) 
S 
| unde, U(s) este transformata Laplace a tensiunii ; E(s) — transformata Laplace 


a tensiunii electromotoare; Li (0) — o mărime de calcul, numită tensiunea 
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electromotoare operationalá fictivá a bobinei ; — — 0 márime de calcul, 


numită tensiunea electromotoare operațională fictivă a condensatorului ; 
Z(s): = ian — impedanfa operaţională a circuitului format prin 


legarea in serie a unui rezistor ideal 7, a unei bobine ideale ZŁ si a unui 
condensator C; I(5) — transformata Laplace a intensității curentului, Se 
utilizează schema echivalentă din figura B. 10.7 b. 


pe Oaie j} — 
Ur. 
[74 


a 
Exch 3p ESL - dis; 


E(s) 2 


sl 


Fig. B. 10.7 


b 


10.10 c. Prima teoremă a lui Kirchhoff în forma ope- 
raţională. Suma imaginilor (transformatelor Laplace) ale intensitátilor curen- 


tilor. care „intră“. într-un nod ar nulă :. 


>> I(s) = 0. (10.10 c) 

10.10 d. A d teoremá a lui Kirchhoff in formá ope- 

rațională. De-a lungul oricărui contur format din laturi de circuit electric 
(fig. B 410.8), suma imaginilor t.e.m. ale surselor gi a t.e.m. operaționale 


Li (t ) (s) 


E; (s) + 142, (0) — L4 i (0) — L$’ i, (0) — ——— — — — = 


1 
= (r, SLa) T4 (s)— (SE -4 ra + sLg') Ia (s) +(x ur I, (s) 
ELIT . Fig. B. 10.8: tie 
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fictive ale bobinelor $i condensatoarelor este egală cu suma căderilor de 
tensiune operationale Z(s) I(s) ale elementelor : 


Mas d 


Pe) +240) —59]-3529-10- ooa 


x Sé observă cá impedanțele operaționale Z(s) se obţin din impedantele com- 
plexe prn înlocuirea lui jo cu s. | í 


TS . . 10.10e. Teoremele si metodele de calcul al circuitelor 
în regim tranzitoriu au o formă analogă cu cele aplicate în studiul regi- 
mului sinusoidal, atunci cînd se utilizează metoda operațională. 


CN 


B. PROBLEME 


| 10.1 (R). Se dá circuitul din figura 10.1, în care R, = 
2100, R,— 509, L, = I0 mH, L, = 20 mH și E = 7,5 V. 

a) Să ‘se calculeze curentul 7 din circuit după închiderea lat = 0 a 
întrerupătorului K,, cînd: întrerupătorul K, este deschis. 


K 
R, L, 


Ko & 


Lo 


Fig. 10.1 22 i 
b) După un timp 0 = 4 ms se închide și întrerupătorul A. Cum dai 
in timp curenții 7, din sursă și 7, din latura soureironitată f închiderii 
c) Se vor reprezenta grafic curenţii i(t) şi î2(0) din momentul incident 
primului întrerupător (/ = 0), pînă la 6 ms după închiderea celui e-al doi- 
lea. întrerupător, i 
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10.2 (1). În montajul din problema 10.1, avînd ini- 
tial in regim permanent ambele întrerupătoare închise, se deschide la momen- 
tul ¢ = O întrerupătorul Kə Să se determine intensitátile curenților în cele 
două bobine, , . 

10.3. Sá se determine capacitatea condensatorului C, 
initial descărcat, legat în serie cu o rezistență R = 100 Q, astfel ca la 10 ms 
după aplicarea unei tensiuni treaptă la bornele circuitului, tensiunea con- 
densatorului să difere cu 5% de amplitudinea tensiunii la borne, 


10.4 (R). Un voltmetru de rezistență internă Ry=5k0 
este conectat la bornele unei bobine de inductivitate L = 20H şi rezis- 
tent’ A; = 10 Q, alimentată în curent continuu cu o tensiune U=E=1 V 
(fig. 10.4). Care este tensiunea la bornele voltmetrului la deconectarea sursei? 


‘| [mA] 
10 


t=o 


8 
6 
4 
2 


2 4 6: 8 [ms] t 
Fig. 10.4 Fig. 10.5 


10.5 (I). În figura 10.5 s-a reprezentat variația curen- 
tului într-un circuit RC serie, la bornele căruia se aplică, la momentul £ = 0, 
o tensiune în treaptă cu amplitudinea de 10 V. Sá se stabilească constanta 
de timp a circuitului, valoarea rezistenței R și a capacităţii condensatorului C. 


. . 10.6. La bornele unui circuit format dintr-o bobină de 
inductivitate L = 1H si rezistență R; în serie cu o rezistentá R se aplicá o 


". My] 
10 


— —— - ———— 
—o— 


19 


20 30 [ms] 
Fig. 10.6 Fig. 10.7 
tensiune în treaptă. Variația tensiunii la bornele bobinei fiind cea reprezen- 


tată în figura 10,6, să se stabilească valorile rezistentelor și amplitudinea 
tensiunii aplicate la borne, 
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i 10.7. Pentru protecția circuitului din figura 10.7 în caz 
de scurtcircuit se utilizează un releu de protecție care acționează cînd curen- 
tul din înfășurare este J, = 50 A. Rezistenţa de sarcină a circuitului este 

s = 18 Q, rezistența conductoarelor de legătură R; = 10, iar înfășurarea 
releului are inductivitatea L = 0,5 H şi rezistența R; = 1 Q. Tensiunea 
continuă de alimentare a circuitului fiind de 200 V, să se stabilească la 
cît timp după scurtcircuitarea bornelor rezistenței de sarcină releul deco- 
nectează circuitul. 


10.8. Un condensator C încărcat cu sarcina 4 se des- 
carcá de la ¿= 0, pe o rezistență R. Sá se calculeze căldura degajată in 
rezistență de la / = 0 pînă la un moment /. 


. 10.9. Să se deducá legea de variaţie în timp a energiei 
magnetice înmagazinate într-o bobină de inductivitate L = 100 H și re- 
zistentá R = 50 Q după conectarea la o sursă de tensiunea continuă U = 10 V, 


10.10. Să se determine intensitatea curentului într-un 
circuit format dintr-o rezistență R în serie cu o bobină de inductivitate L, 
' după aplicarea la borne la momentul ¿= 0 a unei tensiuni sinusoidale 


u = U V2 sin (ot + y). 


10.11. Să se rezolve problema 10.10 pentru un circuit 
format dintr-o rezistență R în serie cu un condensator C, initial descărcat. 


10.12. Să se rezolve problema 10.10 în cazul unui 
circuit R, L, C serie și să se discute soluția în funcție de valorile para- 
metrilor. Se va considera condensatorul inițial descărcat. 


10.13 (I). Să se calculeze și să se reprezinte grafic 
variaţia curentului într-un circuit format dintr-o rezistență R în serie cu o 
bobină de inductivitate L, cînd la borne se aplică o tensiune: 


| U,sinot; OCti< 
f = 


Em 


10.14. Tensiunea definitá in problema 10.13 se aplicá 
la bornele unui circuit RC serie. Sá se stabilească variaţia in timp a curen- 
tului, în cazul cînd condensatorul era initial descărcat. 


10.15 (R). Aplicînd la bornele unui dipol pasiv o ten- 


siune în treaptă de amplitudine unitară, curentul prin dipol este îo((). Care 


va fi curentul i(¢) prin dipol, cînd la borne se aplică o tensiune u(t)? 
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10.16. Sá se aplice rezultatul problemei 10.15 pentru 
a rezolva problema 10.10. 


| 10.17. Sá se rezolve problema 10.13, utilizînd rezul- 
tatul problemei 10.15. "n 
o 10.18. La bornele circuitului din figura 10.18 se 


aplică la momentul ¢ = 0, o tensiune 4 = U,e™ . Cunoscind U, = 60 V, 
R = 9209, L — 01H. si « = 100 s, sá se calculeze curentii din laturile 


circuitului. 


Fig. 10.18 - i | Fig. 10.19 


10.19. Să se calculeze și să se reprezinte grafic variația 
în timp a curenților din circuitul reprezentat în figura 10.19, cînd conden- 
satorul C,, încărcat initial la o tensiune U,, se descarcă după închiderea 
intrerupátorului. TEE 


. 10.20. Sá se calculeze curentul 7 care trece prin cir- 
cuitul din figura 10.20, cînd la borne se. aplică o tensiune 4 = «(/), daca 


r=] =. 
| C 


Fig. 10.20 


„10.21 (I). La bornele de intrare ale cuadripolilor din 
figura 9.12 se aplicá la / — 0 o tensiune in treaptá de amplitudine U, — 
— 100 V, Sá se calculeze si sá se reprezinte grafic tensiunea de la bornele de 
iesire functie de timp. Se va considera nulă sarcina condensatoarelor la /—0. 

Se dau: R= 1000, C = lF; L=10mH; M=S5mH. | 
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10.22(1). La bornele de intrare ale cuadrip; i 
problema 10.21 se aplică succesiunea de impulsuri dreptunghiul os p 
amplitudinea U, = 100 V, reprezentate în figura 10.22. Să se calculeze 
tensiunea la bornele de ieșire cînd durata T; a impulsurilor este ; a. T. = 
= Ims; b. Ti = 100ys; c. Ti = 10 ps. î 


G Oh I 


Fig. 10.22 Fig. 10.23 


| 10.23. Sá se găsească variația în timp a tensiunii la 
bornele condensatoarelor C, și C, din circuitul reprezentat în figura 10.23, 
după închiderea la ¢ = 0 a întrerupătorului K. Se dau: 


C,—1yF;C,— 2yF; R = 1kQ; R, —2kQ si E = 12 V. 


10.24*. La bornele unui circuit R, L, C serie in care 

L = i mH şi C = 1 pF se aplică o tensiune în treaptă de amplitudine 
U, — 100V. Considerind condensatorul descárcat si bobina nestrábátutá 
de curent în momentul aplicării tensiunii, se cer: 

a) valoarea rezistenței R pentru care tensiunea maximă la bornele conden- 
satorului C este Ucmas = 150 V: i] 

b) momentul atingerii maximului; 

c) reprezentarea grafică a variaţiei în timp a tensiunii la bornele condensa- 
torului. 


10.25. Să se calculeze regimul tranzitoriu care apare în 
circuitul din figura 10.25, dacă la momentul t = 0 se deplasează întrerupă- 
torul K de pe poziția 7 pe poziția 2, 


R , K 2 R 
+| J—o | săi 
Fig. 10.25 


10.26. La bornele circuitului din figura 10.26, în care 
R=1kQsiC = 10 F, este aplicată o tensiune sinusoidală de 220 V 
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şi 50 Hz. Cînd curentul total trece prin zero, (în regim permanent) se des- 
chide intrerupátorul K si astfel se deconectează circuitul. Sá se stabilească 
variația în timp a tensiunii la bornele condensatorului. 


po v 4e 
N L R 


Fig. 10.26 Fig. 10.27 


10.27 (i). Un receptor trifazat simetric este alcătuit 
din trei bobine de inductivitate L — 50 mH si R — 10 Q, legate in stea 
ca în figura 10.27. Să se stabilească regimul tranzitoriu produs la conec- 
tarea receptorului la rețeaua trifazată de 208 V și 50 Hz, dacă în momentul 
conectării tensiunea din faza întîi avea unghiul de fază nul. 


10.28 (I). Să se determine curentul care trece prin re- 
zistenta 7 în circuitul reprezentat în figura 10.28, după închiderea la mo- 
mentul ¢ = 0 a întrerupătorului K, dacă RC = RC. 


Fig. 10.28 Fig. 10.29 


0. „10.29. Să se calculeze curentul care trece prin rezis 
tenta ș din circuitul din figura 10.29, după închiderea intrerupátorulut. 


Se dá: 
r= |=. 
C 
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10.30. Pentru circuitul reprezentat în figura 10.30 
cunosc: E = 18 V, R, = R, = 30009, R, = R, = 600 Q, Cc ie să 
se stabilească variația în timp a tensiunii la bornele condensatorului C, 
după închiderea la ¢ = 0 a întrerupătorului K, considerind initial conden- 
satorul descărcat. 


Fig. 10.30 Fig. 10.31 


10.31*(1). O bobină cu inductivitatea ZL = 10 mH 
și rezistența R = 9 Q este conectată periodic la o sursă de tensiune elec- 
tromotoare E = 2 V si rezistență internă R; = 1Q si apoi la bornele unei 
rezistențe R, = 6 Q (fig. 10.31). Timpul de comutare fiind nul si timpul 


w w nm m " T P 
cit stă comutatorul pe cele două poziții fiind acelaşi xe 1 ms, se cere vari- 
atia în timp a curentului in bobină și puterea medie disipată în rezistența R, 
după un număr mare de comutări. 


10.32*(I). La bornele de intrare ale circuitului din 
figura 10.32 se aplică succesiunea de impulsuri dreptunghiulare reprezentată 
în figura 10.22. Să se calculeze și să se reprezinte grafic variația în timp a 


R 


u dl Up 


Fig. 10.32 


tensiunii la bornele condensatorului C = luF, dacă durata impulsurilor 
este T = 1 ms și valoarea rezistenței R = 10 kQ 
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10.33(1). Sá se demonstreze că tensiunea w,(/ de la 
iesirea circuitului din figura 10.33 este proporțională cu integrala în timp =. 
a tensiunii u,() aplicate la intrare. Între tensiunile 4/, și u, de la intrarea, Ü 


Fig. 10.33 


respectiv ieșirea amplificatorului operational, există relația: u = —Aw’). 
Amplificarea A este presupusă mult mal mare decît unitatea, iar curentul 
absorbit de amplificatorul operațional este neglijabil. 


Capitolul 11 


CIRCUITE ELECTRICE NELINIARE ÎN CURENT 
ALTERNATIV 


A, BREVIAR 


11.1. Circuitul neliniar este descris de ecuaţiile lui 
Kirchhoff (10.6) si (10.7), în care cel putin una din rezistentele, inductivi- 
tátile sau capacităţile laturilor circuitului depinde de mărimea curentului 
din latura respectivă. 
11.2. Rezistenţa neliniară este caracterizată de o re- 
latie între tensiunea la borne și curent de forma : 
u = u(t), (11.1 a) 
numită caracteristica tensiune-curent și cunoscută de obicei sub forma 
grafică (fig. B.11.1). 


[^j 


m, [fem] Ree ty Bs 
sa 
A =n; ER 
v 
Fig. B.11.1 0 L mi Bem] —' 
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Punctul static de funcționare este punctul M de pe caracteristica tensiune- 
curent, ale cărei coordonate sînt curentul continuu Io şi tensiunea con- 
tinuă U, la bornele rezistenței neliniare. Pentru o rezistență neliniară se 
definesc următorii parametri : | 

„Rezistenţa statică sau de curent continuu : 

U 
R, = Ree -— n . (11.1 b) 

În curent continuu, pentru o valoare dată a intensității curentului, rezis- 
tenta neliniară este echivalentă cu o rezistență liniară egală ca valoare cu 
rezistența ei statică. Caracteristica tensiune-curent a rezistenţei echivalente 
este reprezentată în figura B. 11.1 prin dreapta OM. 


Rezistența dinamică sau internă se definește prin relația : 


Ry= R= we (11.1 c) 


şi caracterizează comportarea rezistenței neliniare pentru variații mici ale 
curentului, respectiv tensiunii, în jurul valorii de curent continuu. Repre- 
zentarea grafică a caracteristicii tensiune-curent pentru rezistența dinamică 
este dreapta tangentă MT din figura B.11.1. 

Rezistența echivalentă în curent alternativ. Aplicînd o tensiune sinusoidală 
la bornele unei rezistențe neliniare, aceasta va fi parcursă de un curent nesi- 
nusoidal. Rezistența echivalentă în curent alternativ se definește ca raportul 
dintre valoarea eficace U a tensiunii sinusoidale aplicate la borne și valoa- 
rea eficace 7 a curentului nesinusoidal care străbate rezistența neliniară : 


"REL AM (11.1 d) 
ERN 

FAL 

T Jo 


Din punctul de vedere al puterii disipate, rezistenta neliniará este echiva- 
lentá in Curent alternativ cu rezistența liniară R,,. Valoarea rezistenței echi- 
valente în curent alternativ depinde de amplitudinea tensiunii sinusoidale 


aplicate rezistenței neliniare, 
11.3, Bobina cu miez feromagnetic 


Ecuația de funcţionare a unei bobine este: 


unde R este rezistența înfășurării, iar ọ fluxul bobinei. f 

Datorită saturării miezului feromagnetic (fig. B.11.2), fluxul bobinei nu 
variază liniar cu curentul, ceea ce se reflectă asupra parametrilor carac- 
teristici ai bobinei.  ,. NUNT. 
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Inductivitatea statică sau de curent continuu se defineşte ca ra i 
tatea : ; portul dintr 
fluxul bobinei si curentul ce o străbate: 


Eyre Leg = 2., | (11.35) 
19 


Inductivitatea statică a unei bobine cu miez feromagnetic depinde de valoa- 
rea curentului continuu ce o parcurge, scázind o dată cu creșterea acestuia, 


m [Aer] 


Fig. B.11.2 


Inductivitatea dinamică se defineste ca limita raportului dintre cresterea 
fluxului Ag și creșterea corespunzătoare a intensității curentului Az, cînd 
acesta tinde către zero : | l | 

jt : d s t 

ans L,— lim =. . (11.3 c) 

Inductivitatea  incrementală caracterizează comportarea bobinei cu fier la 
variațiile curentului în jurul valorii de curent continuu şi se definește cu 
relația: ; | | 


ATE AE » săi sto) 
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Inductivitatea incrementală este inductivitatea echivalentă în curent alter- 
nativ cînd bobina este parcursă simultan de un curent alternativ de mică 
amplitudine şi de o componentă de curent continuu mult mai mare. Pentru 
materialele magnetice cu ciclu histerezis îngust, inductivitatea incrementală 
este aproximativ egală cu inductivitatea dinamică. 

Reactanta echivalentă a unei bobine parcursă de un curent alternativ de 
pulsatie « este: | 


X, = oL, (11.3 f) 


iar în cazul în care bobina este străbătută si de o componentă de curent con- 
tinuu : 


X,; = ol; (11.3 g) 


YVA 


Inductia maximă în miezul unei bobine cînd la bobină se aplică o tensiune 
sinusoidală de valoare eficace U și frecvența f se poate calcula cu relatia : 
U 
m 


44 fws (11.3 4) 


unde w este numărul de spire al bobinei, iar S — secțiunea miezului. 
Relația (11.3 A) este valabilă cînd rezistența înfășurării bobinei este negli- 

jabilă. 

„Pierderile în fierul bobinei se datoresc existenței histerezisului și curenților 

induși (turbionari). | 
Pierderile prin histerezis. Energia pierdută în unitatea de volum a circui- 

tului magnetic la parcurgerea unui ciclu de histerezis este, conform teore- 

mei lui Warburg: 


Um = ` HdB (11.3 i) 
[^ 


si este egală, la scara corespunzătoare a reprezentării grafice, cu aria ciclului 
histerezis. 


Puterea pierdută prin histerezis se poate calcula cu relaţia lui Steinmetz : 
Py = MBA SV, (11.3 j) 


unde coeficientul și exponentul » = 1,5—2 depind de natura materialului 
și se determină empiric, iar V este volumul efectiv al materialului feromagnetic 
al bobinei. 


Pierderile prin curenți induși se calculează cu o relaţie de forma: — 
P, i Kp B3, f*V, (11.8 k) 


unde K, este un coeficient care depinde de natura materialului și a circul- 
tului magnetic. 


Scanned with OKEN Scanner 


181 CIRCUITE ELECTRICE NELINIARE ÎN CURENT ALTERNATIV 


În cazul cînd circuitul magnetic este alcătuit din tole, coeficientul K 


poate calcula cu relaţia : j 
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Ky = 1,64 10% c A’, (11.3 1) 
unde c este conductibilitatea tolelor în Q7! m7!, iar A— grosimea tolei, in mm. Ë 


B. PROBLEME 


11.1 (R). Caracteristica unei diode cu vid poate fi ex- 
primată analitic cu relația : 


i, = Au gs, 


unde A = 5: 1075 amper. volt—*/2 

Se cere să se determine: | 

a) rezistența statică și rezistența dinamică a diodei polarizate cu o ten- 
siune. continuă U 4, = 16 V; 
, b) rezistenţa echivalentă în curent alternativ a diodei, cînd la borne se 
aplicá o tensiune sinusoidalá de valoare eficace U, — 10 V. 


11.2 (R). Un termistor avînd caracteristica tensiune- 
curent din figura 11.2 a este montat în serie cu un condensator C = 160 nF, 
ca în figura 11.25. l | 

a) Care este forma de undă a curentului în regim permanent, cînd tensiunea 
aplicată la borne este sinusoidală, de frecvență 1 000 Hz? 


Fig. 11.2 a 
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b) Să se calculeze valoarea eficace a curentului care străbate circuitul, 
cînd la borne se aplică o tensiune sinusoidală în valoare eficace 30 V și frec- 
ventá 1 000 Hz. | 


11.3 (R). Dioda din problema 11.1 este conectată. 
serie cu un condensator C = 1,6uF, ca în figura 11.3. Sá se calculeze valea 
rea eficace a curentului din circuit cînd la borne se aplică o tensiune sinu- 
soidală de valoare eficace U = 1V si frecvență 50 Hz, dacă valoarea tensiu- 
nii electromotoare 4 sursei de polarizare a diodei este E = 16 V. 

Inductivitatea bobinei L, a fost aleasă astfel încît la frecvenţa de lucru 
de 50 Hz reactanta ei să fie mult mai mare decît rezistența diodei și curentul 
alternativ să treacă practic numai prin diodă. 


Fig. 11.3 

11.4 (R). O bobină are 800 de spire bobinate pe. un 

miez cu dimensiunile din figura 11.4a în milimetri, alcătuit din tole de oţel, 
avînd curba de magnetizare din figura 11.4 b. Să se stabilească amplitudinea 


[s] 
(we 
m2] 5 


A) 000500  &0 299 [2] 
Fig. 11.4 a Fig. 11.4 5 


curentului care străbate infásurarea bobinei, cînd aceasta este alimentată 
cu o tensiune de 120 V și 50 Hz, Se neglijează rezistenţa întășurării bobine, 
ciclul de histerezis, pierderile în fier și fluxul de dispersiune, 

11.5 (I). Să se rezolve problema 11.4, dacă circuitul 
magnetic al bobinei are un întrefier de 4 mm. 
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11.6 (I). Să se stabilească grafic variația în tim a cu- 


rentului care străbate înfăsurarea bobinei din problema 11.4 punin 
tensiunea la borne sinusoidal’, ie a Them m 2 


11.7 (I. Prin infi inei dii whee 
TR (I) n înfășurarea HOD pm 114 


t = (40 + 20 sino!) mA, | 


Să se stabilească grafic! curba d 


| a de variație în timp a inducției magnetice 
$i a fluxului magnetic al bobinei 


_ , 1.8 (I) a) Să se calculeze inductivitatea de curent 
continuu a bobinei din problema 11.4, cînd prin înfășurarea. acesteia trece 
un curent: £I | 


1. Ij = 20 mA; 2. 1, = 60 mA; 3. I, = 100 mA 


b) SÁ se calculeze inductivitátile dinamice ale bobinei pentru valorile de 
curent continuu date la punctul a. 


11.9 (R). Sá se calculeze pierderile prin curenti turbio- 
nari în fierul bobinei din problema 11.4, dacă tolele au grosimea A = 0,35 mm 
și rezistivitatea p = 15 > 106 Q cm, iar factorul de umplere mediu al mie- 
zului bobinei este 0,9. . j 


11.10 (R). Miezul unei bobine cu fier are volumul 
V = 80 cm?. La alimentarea bobinei cu o tensiune sinusoidalá de frecvență 
90 Hz, inducția maximă în fier este B, = 1,2 Wb/m?. Să se calculeze pier- 
derile prin histerezis ale bobinei, dacă în relația lui Steinmetz coeficientul 
în unități MKSA este 7 = 150, iar exponentul » = 1,6. Factorul de umplere 


, 


al miezului bobinei este 0,91. 


11.11. Care sînt pierderile datorită curenților indusi 
în fierul bobinei din problema 11.10, dacă grosimea tolelor este 0,5 mm 


2 
și rezistivitatea p = 0,1 QT? 


11.12 (R). Secţiunea miezului unei bobine este de 
50 cm?, lungimea fibrei medii 80 cm, greutatea 12,6 kg, iar caracteristica 
de magnetizare a materialului este reprezentată în figura 11.4 b. 
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' Se cere să se stabilească : 


Etude è . 
a) Numărul de spire al bobinei, astfel încît la alimentarea acestei 
o tensiune sinusoidală de valoare eficace de 220 V si frecvență 50 Hz dus 
tia maximă în fier să aibă valoarea de 1 Wb/m? pentru care pierderea 
specifică în fier este de 1,5 W /kg. © 
b) Valoarea eficace a curentului și factorul de putere al bobinei în acest 
caz. AED 
c) Schemele echivalente derivatie si serie ale bobinei. 


> Se neglijează rezistența infágurárii si fluxul de dispersiune. 


Scanned with OKEN Scanner 


.. 11.13 (R). La ieșirea unui redresor se utilizează ca filtru 
o bobină avînd w — 400 spire, secțiunea miezului S = 50 cm? și lungimea 
fibrei medii / = 80 cm. Să se stabilească mărimea întrefierului necesar ca 
bobina să aibă o reactantá maximă pentru filtrarea armonicelor curentului 
redresat. Curentul continuu al redresorului este Jj = 5 A. Curba de mag- 
netizare și curba de variație à permeabilitátii dinamice a miezului de otel 
cu intensitatea cîmpului magnetic sînt reprezentate în figura 11.13. ` 


e nd 
7 W 
ez Lael 


B-B(H) 


Fig. 11.13 400 800 1200 1600 pe jA 


11.14. Pe miezul din oțel reprezentat în figura 11.4 a 
și a cărui curbă de magnetizare este dată în figura 11.14 sînt bobinate 
2 000 de spire. | 

a) Să se calculeze care trebuie să fie curentul în bobină, pentru ca punc- 
tul de functionare pe curba de histerezis să fie A, respectiv B. 
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_ 5) Care este inductivitatea de curent continuu a bobinei în fiecare din 
cele două cazuri? 


Fig. 11.14 


11.15. Care este amplitudinea variaţiei curentului care 
străbate înfășurarea bobinei din problema 11.14, cînd punctul de functio- 
nare parcurge ciclul AA'A, respectiv BB'B, din figura 11.14? 


11.16 (I). Să se determine inductivitatea incrementala 
a bobinei din problema 11.14 în punctele A și B, dacă la variații ale curen- 
tului din bobină punctul de funcționare parcurge ciclurile AA’, și respectiv 
BB’, din figura 11.14. 


| 11.17 (R). Să se calculeze puterea pierdută în histe- 
rezis în circuitul magnetic din problema 11.14, cînd prin înfășurarea bobinei 
trece un curent 4 = 3 sin 314/ A, 


11.18 (I) Să se aproximeze caracteristica de mag- 
netizare din figura 11.4 5, cu o expresie analitică de forma : 
H = a,B + aB? + as B3, 
A 


š " A . A l 
astfel încît eroarea să fie nulă pentru H = 200 ma 400 “gi 800—. 


Să se reprezinte grafic relația aproximativă obținută şi să se compare 
cu caracteristica reală, 
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ge i 11.19. Un circuit magnetic toroidal 
$1 avind lungimea fibrei medii 10 cm este realizat dintr- 
de magnetizare se poate aproxima analitic cu relatia : 


H = 300 B+ 600 B® A /m, 


inducția magnetică fiind exprimată in Wb /m2, 

Bobina avînd w = 1 000 spire se cerei armonica, întîi şi valoarea efic 
a curentului, cînd tensiunea de alimentare este sinusoidală de val mis 
eficace 120 V si frecventa 50 Hz. ad 


11.20*(R). Pentru obtinerea unor i i i 
scurte, sincrone cu o tensiune Sausoidalä dată, se se pe m 
torul din figura 11.20 a. Circuitul magnetic este din permalloy si are sectiunile 
coloanelor S, — Ss = 12 cm? și S, = 4 cm?. Ínfásurarea primară 7 are 
w, = 800 spire și este alimentată cu o tensiune sinusoidală de 290 V Și 


de secțiune 4 ‘cm? 
un oțel a cărui curbă 


n il n n ie 
€ ctp "12 Fiu 
M em | 


Fig. 11.20 a Fig. 11.20 b 


90 Hz. Cit timp fluxul nu depășește valoarea de saturație a coloanei 2, reluc- 
tanfa acesteia este mult mai mică decît a coloanei 3, care cuprinde un între- 
fier, și practic tot fluxul trece prin înfășurarea secundară 2. Cînd se depăşeşte 
valoarea de saturație a coloanei 2, restul fluxului bobinei 7 trece prin coloana 3. 
_ Se cere să se calculeze durata si amplitudinea. impulsurilor, de tensiune 
induse în înfășurarea 2 care are w = 1600 spire, Caracteristica de mag- 


dreaptă, ca in figura 11.20 3, 


4, 21.21 (R), Pe un miez din oţel de secțiune 1 cm? şi 
avînd lungimea fibrei medii 1G cm sînt bobinate trei înfăşurări, ca în fi- 
gura 11.21. Prima înfășurare de comandă are w, = 400 spire si este parcursă 
de un curent care determină starea de magnetizare a miezului feromagnetic, 
modificînd inductivitatea mutuală între înfășurarea 2 de alimentare avînd 
W = 30 spire și înfășurarea 3 de ieșire cu ws = 85 spire, Ei 
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Să se determine tensiunea în gol la bornele înfășurării de ieșire, cînd înfăa 
șurarea 2 este alimentată cu un curent sinusoidal de valoare eficace I, = 
= 0,4 A, iar prin înfășurarea de comandă trece un curent continuu: ^ a 


a) I, = 016 A; b) I, = 048 A; c) I, = 0,80 A. e, 


Curba de magnetizare a oțelului este reprezentată în figura 11.13 
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Fig. 11.21 


ME 11.22 (1). Legătura dintre valoarea eficace a tensi- 
unii aplicate la bornele circuitului ferorezonant serie din figura 11.22 a și 


U 

WW xy 

L C a 

| 78 
/ 

—— OO 
u~ 0 4$ w — 5 y7 
Fig. 11.22 a Fig. 11.22 b 


valoarea eficace a curentului care îl parcurge este reprezentată grafic în 
figura 11.22 b, Să se stabilească variația curentului în circuit cînd tensiunea 
variază între zero și 20 V. 


III. 

APLICAȚII TEHNICE 

ALE FENOMENELOR 
ELECTRICE ŞI MAGNETICE 
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Capitolul 12 
MĂSURĂRI ELECTRICE 


A. BREVIAR 


TE 12.1. Erori de măsurare. Rezultatul unei másurá- 
tori nu este niciodată riguros egal cu valoarea reală a mărimii măsurate. 
De aceea, în afara rezultatului măsurătorii, trebuie cunoscută $i eroarea de 
măsurare, care este o măsură a aproximatiei ce se face cînd se consideră 
rezultatul obținut ca valoare reală a mărimii măsurate. 

Erorile care afectează o măsurătoare sînt de două tipuri: erori sistematice 
— datorite metodei de măsurare utilizate sau unor factori exteriori care 
influențează la fel toate determinările — și erori accidentale — datorite 
unor factori exteriori necontrolabili care se schimbă de la o determinare 
la alta, precum și datorite experimentatorului. Erorile sistematice pot fi 
principial cunoscute și înlăturate prin corectarea rezultatului final al deter- 
minărilor, pe cînd erorile accidentale, avînd un caracter statistic, nu pot 
fi eliminate total. B do ME. 


12.2. Eroarea absolută a unei determinări se definește 
ca diferența între rezultatul acesteia x,, și valoarea reală x a mărimii măsurate: 


Ax = pie (12.2) 
| 12.3. Eroarea relativá a unei determinări se definește 
ca raportul între eroarea absolută si valoarea reală a mărimii de măsurat 


ȘI se exprimă de obicei în procente: 
e = 2% 100% œ ÊE 100% | (12.3) 
^ Am . 


Li 


atei 12,4. Eroarea relativă nominală a unui aparat demăsură 
este raportul dintre eroarea absolută și valoarea maximă (nominală) de pe 
scala, de măsură a aparatului, calculată în procente : 


Ax 


Y max 


100%, = 4% 1009, (12.4) 
XN 


TEE ty = 
se 1, 


Scanned with OKEN Scanner 


APLICAȚII TEHNICE ALE FENOMENELOR ELECTRICE ŞI MAGNETICE m 


| | 12.5. Clasa de precizie a unui aparat este eroarea rela- 
tivă nominală maxim admisibilă pe care o poate avea aparatul conform stan- 
dardelor sau instrucțiunilor. 


12.6. Corectia. În cazul cînd eroarea este în princi- 
pal sistematică, rezultatul măsurătorii se poate corecta adunind la valoarea 
măsurată x, corectia, egală prin definiție cu eroarea absolută, luată cu 
semn schimbat : 

a = — Âx = xX — Xm (12.6 a) 


sau inmultind valoarea determinată cu factorul de corecție definit ca raportul 
dintre valoarea reală si cea măsurată : 


k ==. (12.6 b) 


*m 


Corectia si factorul de corecție pot fi cunoscuți și utilizați numai pentru 


, 


eliminarea erorilor sistematice. 


12.7. Valoarea probabilá a unei márimi pentru deter- 
minarea cáreia s-a efectuat un numár mare de másurátori succesive este 
egală cu media valorilor x, (k = 1,2.,..,) găsite: | 


p=} ww c (12:7) 


| 12.8. Eroarea probabili b, definitá astfel incit proba- 
bilitatea ca eroarea reală să depășească eroarea b să fie de 50%, se calculează 
cu relația : 


n 


$50. — 4)? (12.8) 
b = 0,6745 | =! ___—. 
, n(n — 1) 


Relaţia este valabilă numai pentru un număr suficient de mare de deter- 
minări, astfel încît să se poată aplica metodele statistice de studiu. 


— 12.9. Rezultatul măsurătorii. în cazul unui sir nume- 
ros de măsurători rezultatul se pune sub forma ; 


x= + b. (12.9 a) 


Pentru citirile efectuate la un aparat de măsură rezultatul se poate pune 


sub forma: 
| %= Bt AX max» (12.9 b) 
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unde 


Du = EN ? X max: (12.9 c) 
este eroarea maximă admisibilă a aparatului utilizat, 


: .. . 120. Erori compuse. Determinarea unei mărimi y ca 
unctie de mărimile x; măsurate direct : 


y mf Xy sees Bip <a Xy) (12.10 a) 
este afectată de eroarea absolută : | 
Ay = ys 2 
y= 22 2 Ax;, (12.10 2) 
a cărei valoare maximă posibilă este : 
of 
A = — Ax; . 
Y max a às; max (12.10 c) 


Eroarea relativá maximă posibilă corespunzătoare va fi: 


Ay mas = of Azi mas 
€ — e — — 1. —— 12.10 
ymax y = ax; y , ( d) 


Sint intilnite frecvent cazurile particulare : | 
Y = KP XI oeo xn noe XAN (12.10 e) 


, 


pentru care 


N 
Cymax = 1 , 


unde €,; ,,Sint erorile relative maxime ale mărimilor x; măsurate direct; 


«ji na , (12. 10 f) 


N 
y = ys (12.10 g) 


t=] 


pentru care 


Aj Ax; max 


N 
titi 
zx] 


(12.104) 


Cymax = 


13—2228 
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| 12.11. Sensibilitatea unui aparat de măsură este rapor- 
tul dintre indicatia acestuia și valoarea mărimii măsurate : 


a " 
Sg uU (12.11) 


unde U, este unitatea utilizată pentru exprimarea valorii mărimii x, iar 
x — indicatia aparatului. 


12.12. Constanta aparatului de măsură este definită 
ca raportul dintre valoarea mărimii măsurate și indicatia aparatului : 


C = — U,/div. : (12.12 a) 
Evident | 
C = =. (12.12 b) 


| 12.13. Sunturile. Rezistența șuntului care montat în 
paralel cu un ampermetru de rezistență interna R; îi lărgește domeniul de 
măsură de n, ori se calculează cu formula: 


R, =o 4, (12.13) 
na—l 


12.14. Rezistenţa adițională care montată in serie cu 
un voltmetru de rezistență internă Ry îi lărgește domeniul de măsură de 
Hy ori se calculează cu formula: 


Raa = Ry (ny — 1). (12.14) 


12.15. Măsurarea puterii în circuitele monofazate se 
poate efectua cu wattmetrul electrodinamic,* a cărui bobină de curent se 
montează în serie și a cărui bobină de tensiune se montează în paralel cu 
circuitul, ca în figura B.12.1. 


Fig. B.121 9——— 


SEPTIMO 
* În scheme se utilizează simbolul grafic din anexa 9 sau simbolul det 
figura B,12.1. 


ailat din 
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Constanta watimetrulut este numărul de wati corespunzători unei diviziuni 
a scalei aparatului: 


Ce. DEM W/div, (12.15) 
N 


unde U n $i Iw sint valorile nominale ale tensiunii si curentului, iar ay 
este numărul total de diviziuni ale scalei. 


| | 12.16. Măsurarea puterii circuitelor trifazate în regim 
simetric se poate efectua cu un singur wattmetru montat pe una din faze, 


Puterea P absorbită de circuit este de trei ori mai mare decît puterea Py 
măsurată de wattmetru : 


P= 8 Py. (12.16 a) 


Metoda celor două wattmetre se poate utiliza pentru circuitele trifazate fără 
fir neutru (fig. B.12.2). Puterea P absorbită de circuit este suma puterilor 
P, $i Py măsurate de cele două wattmetre : 


P=P,+P,. (12.16 b) 


Fig. B.12.2 jo 


În cazul circuitelor trifazate în regim simetric, indicaţiile celor două watt 
metre sînt : 


P, = U,I, cos (30° — 9); 
P, = Ul, cos (30? + e), (12.16 c) 


unde U, și J; sînt tensiunea și curentul de linie, iar e — defazajul între ten- 
siunea și curentul de fază. | 
n acest caz, defazajul poate fi calculat cu relația : 


P. P 


tgo [3 2 TR ( ) 
iar puterea reactivă cu relația : 
Q = P tgo = /3(P, — P,). (12.16 e 


) 
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Măsurarea puterii în circuitele trifazate dezechilibrate cu fir neulru se poate 
face cu metoda celor trei wattmetre. Cele trei wattmetre au bobinele de 
curent parcurse de curenții de linie, iar bobinele de tensiune legate între 
faze si firul neutru. Puterea absorbită de circuit este suma puterilor măsu- 
rate de cele trei wattmetre. 

P= P, + P + Pa (12.16 f) 

12.17. Măsurarea energiei se face cu montaje similare 

cu cele utilizate pentru măsurarea puterii, însă în locul wattmetrelor se mon- 
tează contoare de energie. 

Constanta nominalá* Cya unui contor este egală cu energia înregistrată 
de contor la o rotație a discului acestuia. 

Constanta reală C a unui contor este egală cu energia pentru care discul 
acestuia face o rotație. 


Eroarea relativă a înregistrării unui contor : 


NS 100% =ec, (12.172) 


Wm— W CN N—CN 
eg m. 100% = SS 100% = 


în care W,, este energia măsurată, iar W este valoarea reală a energiei, 
cînd discul contorului face N rotații. 

Factorul de corecție al contorului este factorul cu care trebuie înmulțită 
indicatia acestuia pentru a obține valoarea reală a energiei măsurate : 


| E (12.17 b) 
CN 


12.18. Transformatoarele de măsură. Raporiul nomi- 
nal de transformare al unui transformator de tensiune, respectiv de curent, 
este prin definiție : 


UN — IN 12.18 
Ba = os Me ( a) 


unde Uin , Usu , In si I, sint valorile eficace ale tensiunilor şi curenților 
nominali în primar și în secundar. 

Raportul real de transformare al unui transformator de tensiune, respectiv 
de curent, este, prin definiţie : 


Rya B, Reb, (12.18 2) 

Us I, n 
unde U,, U,, J, și Ia sînt mărimile reale ale valorilor eficace ale tensiunilor 
și curenților din primarul și secundarul transformatorulul. 


E . T m i a 
* Prin constanta contorului uneori se înţelege numărul de rotații ale discului pentru 
înregistra un kilowatt-oră 
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Valoarea măsurată a tensiunii, respectiv a curentului, din primarul unui 
transformator este : 


U,, = Ky, Us, I,, = Kity Io (12.18 c) 


unde Uy, si J, sînt valorile măsurate în secundarul transformatorului. 


| Eroarea relativă la măsurarea unei tensiuni, respectiv a unui curent, dato- 
rita transformatoarelor de măsură, este: 


eg = Am 2 1009, = 


U, U 


Ku — Ky 
100% = —1— "1007, = eg, (12.184) 


1 
si, similar: 
£j = Egy. 


Măsurarea puterii prin intermediul transformatoarelor de măsură se face 
cu montajul din figura B. 12.3, valoarea determinată fiind : 


P, = Ky, Kiy Py, (12.18 e) 


unde P, este puterea másuratá de wattmetru. 


Fig. B.12.3 


Eroarea relativă maximă a determinării puterii este : 


e = | v | + |e: | + Its ẹ tg (pu — p) l (12.18 f) 


unde £ y și g; sînt erorile relative ale transformatorului de tensiune, respec- 
tiv de curent; jy $i Y; — erorile de unghi ale acestora; e — defazajul 
dintre tensiunea și curentul din circuit, 
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A " 12.19. Másurarea rezistentelor pri 
inn $1 a voltmetrului. i f prin metoda amper- 
entru montajul amonte (fig. B.12.4 a) valoarea rezistentei 
se calculează cu formula : fei de măsurat 


pen IA na - (12.19 a) 
iar pentru montajul aval (fig. B. 12.4 b) : 
R= | ————Ó 0 ai "M. 1 
pup dye err diris 
zy Ia Ry | 


unde R, și Ry sînt rezistența ampermetrului, respectiv voltmetrului. 


Fig. B.12.4 


Montajul amonte este avantajos pentru másurarea rezistentelor mari in ra- 
port cu a ampermetrului, iar montajul aval pentru măsurarea rezistentelor 
mici in raport cu a voltmetrului. În aceste cazuri: 


Ra 9v, (12.19 c) 


: 12.20. Puntea Wheatstone. Condiţia de echilibru. Indi- 
cafia galvanometrului este nulă cînd între rezistentele braţelor punţii (fig. 


B. 12.5) există relația : 

R, Ry = RR, | (12.20 a) 

Sensibilitatea punţii, definită ca raportul dintre tensiunea e în diagonala 

BD a punţii în gol si tensiunea electromotoare E a sursei considerate de rezis- 
tentá internă neglijabilă, poate fi calculată cu relația : 

S=t=Fo, (12.20 5) 

unde F este factorul punţii : 


F = Tra ' (12.20 c) 
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c este factorul de dereglaj : 
A 
g = =, (12.20 d) 


dacă se consideră rezistența R, variabilă ; 
iar A este raportul bratelor punţii : 


FE seat, (12.20 e) 


Fig. B.12.5 


12.21. Puntea de curent alternativ are o structură 
similară cu a punţii Wheatstone, brațele sînt însă alcătuite din impedante, 
iar sursa de alimentare și detectorul de nul sînt de curent alternativ. 

Condiţia de. echilibru, cu notații similare cu cele din figura B.12.5, este: 


Z, Za = Z, Zy (12.21 a) 
care se descompune într-o relație între modulele impedantelor brațelor : 
Zi Z; = Za Za (12.21 b) 
si o relaţie între argumentele acestora : | 
91 Qs = Pa F Pa (12.21 c) 


Ambele relații trebuie satisfăcute pentru a obține echilibrul punţii. 


| 12.22. Măsurarea electrică a mărimilor neelectrice se 
face utilizînd traductoarele care „transformă“ mărimea de măsurat z avînd 
o anumită natură fizică (temperatură, presiune, forță, concentrație, pH etc.) 
într-o mărime electrică x (de obicei tensiune sau rezistență). 
Caracteristica traductorului este dependenţa mărimii electrice x de la ieşirea 
traductorului, de mărimea neelectrică z măsurată : 


x = î(2). (12.22 a) 
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Eroarea relativă care afectează măsurarea mărimii neelectrice e, se poate 
calcula funcție de eroarea relativă de determinare a mărimii electrice e. : 
^ 4 * 


x 


"ra (12.22 b) 


£; 


Caracteristica traductorului se dá de obicei sub formă grafică sau.de tabelă 
fără a se cunoaşte expresia ei analitică. În acest caz, derivata se determină 


grafic. 


B. PROBLEME 


12.1 (R). Tensiunea la bornele unui circuit de curent 
continuu se măsoară cu o eroare de 0,6%. Se cer : 

a) Eroarea relativă maximă care poate fi făcută la măsurarea curentului, 
dacă puterea absorbită de circuit trebuie să fie calculată cu o eroare mai 
mică de 1,595. 

b) Clasa de precizie a ampermetrului utilizat, dacă curentul său nominal 
este de 10 A, iar curentul în circuit de 6 A. 


12.2 (R). Sá se stabilească precizia cu care trebuie 
măsurat curentul ce trece printr-o rezistență calibrată cu o eroare de 0,2%, 
astfel încît calculul puterii să se poată face cu o eroare relativă mai mică de 1%. 


E 12.3. Măsurînd valorile rezistentelor unui stoc de o 
sută de rezistoare bobinate, de valoare nominală de 100 Q, s-au găsit rezul- 
tatele din tabelă : 


Numărul de ] 6 25 28 23 14 2 0 1 
rezistoare 


Să se calculeze: 
a) Valoarea medie a rezistenţei rezistoarelor. 
b) Eroarea medie a valorii unui rezistor faţă de valoarea. nominală. 
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12.4, Care sînt rapoartele dintre rezistența unui am- 


permetru si rezistentele sunturilor care lărgesc domeniul de măsură de 5, 10 
50 si 100 de ori. aid 


12.5 (D. Un ampermetru cu scárile de másurá de 
0,1 — 0,5 — 1 — 5— 10 A are schema din figura 12.5 si utilizeazá ca aparat 
indicator un miliampermetru de curent nominal J, = 10 mA și de rezis- 
tentá internă R4 = 20 Q. Sá se calculeze valorile necesare ale rezistentelor 


R, + Ry 


WA 


Fig. 12.5 o xd 


12.6. Sá se calculeze rezistenţa. internă echivalentă a 
ampermetrului din problema 12.5 pentru fiecare domeniu de măsură. 


12.7. (I). Să se calculeze eroarea sistematică comisă 
de un ampermetru cu sunt, calculat să măsoare un curent maxim {nas = 20 A, 
utilizînd un miliampermetru de curent nominal Z4 = 100 mA si rezistență 
internă R, — 1 Q, dacă în locul schemei corecte de conexiune din 
figura 12.7 a se realizează montajul din figura 12.7 b. Rezistenţa con- 
ductoarelor de legătură este R, = 0,001 Q. 


12.8, Cit ar deveni sensibilitatea unui aparat magneto- 
electric care are initial constanta de 1 mA /div, dacă s-ar dubla numărul 
de spire al bobinei mobile, fără a se modifica dimensiunile cadrului? 


Scanned with OKEN Scanner 


APLICAŢII TEHNICE ALE FENOMENELOR ELECTRICE ŞI MAGNETICE 202 


. 12.9. Un miliampermetru are o scală de 1 T 
Ziuni, constanta C = 1 mA/div si o cădere de tensiune la cere porte 
de 45 mV. Se cer: | 

a) Valoarea şuntului necesar pentru a realiza u 
b) Valoarea rezistenței adiționale pentru a obţine 


12.10. Un voltmetru are tensi 
si curentul prin aparat la tensiune nominală de 1 mA 
rezistentei Aditionale care extinde scala la 260 V, 


n ampermetru de 5A? 
un voltmetru de 100 V? 


unea nominală de 130 V 
„Să se calculeze valoarea 


12.11. Care este puterea absorbită de voltmetrul din 
problema precedentă, cînd indicatia sa este maximă pe scala de 130 V, res- 
pectiv pe cea de 260 V? ' , 


12.12 (I). Un voltmetru magnetoelectric de clasi de 
precizie 1, care absoarbe un curent de 7,5 mA la tensiunea maximá de 300 V, 
este conectat in montajul din figura 12.12 pentru a determina tensiunea la 
bornele BC si măsoară o tensiune de 100 V. Sá se calculeze : 
a) Eroarea relativă maximă etj datorită impreciziei citirii. 
b) Eroarea relativă sy datorită rezistenței finite a voltmetrului. 
c) Eroarea relativă totală ey. 


Fig. B.12.12 


. 12.13 (I). Sá se calculeze valorile rezistentelor adi- 
tionale ale voltmetrului cu schema din figura 12.13 pentru a avea scalele de 
măsură de 6—30 — 60 — 150 — 300 V. Aparatul indicator, de tip magneto- 
electric, are curentul nominal de 1 mA. si rezistența internă de 100 Q. 


& R | 
a | = 


Fig. 12.13 | ^ Fig. 12.14 


Ky 


A R, 2 R. 3 
mA ] 
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12.14 (I). Voltmetrul de curent alternativ 
ema din figura 12.14 utilizeazá ca aparat in i punte 


i . ; dicator 
micro?mpermetru magnetoelectric de curent nominal 100 LA si rezistența 


a) = ae trebuie aplicată punţii pentru a produce deviația maximă 
a aparatului indicator, dacă se consideră diodele redresoare ideale. 

i l Să de ca culese valorile rezistentelor adiționale necesare pentru obținerea 
sca e or de L, 10, 100 V şi să se precizeze unde se conectează acestea în schema 
aparatului, 


| | 12.15. Care este capacitatea condensatorului care tre- 
buie legat in serie cu un voltmetru electrostatic avind capacitatea proprie de 
30 pF, pentru a-i extinde scala de másurá de la 5 la 20 kV? 


; 12.16 (R). Scala unui wattmetru electrodinamic de 
clasă 0,5 cuprinde 150 de diviziuni. Tensiunea maximă este de 150 V, 
lar curentul maxim de 5 A. Să se calculeze: 


4) Constanta wattmetrului. 
b) Puterea măsurată, cînd aparatul indică 80 de diviziuni. 


c) Eroarea absolută și eroarea relativă maximă care se comit la citirea 
aparatului. 


12.17. Un wattmetru electrodinamic are o scală cu 
150 de diviziuni și constanta 10 W /div. Curentul maxim al bobinei de curent 
este 10 A, iar curentul prin bobina de tensiune, la tensiunea maximă, este 
de 30 mA. La conectarea în circuit se leagă în serie cu bobina de tensiune o 
rezistență adițională de 10 kQ. Se cere: t 
a) Tensiunea maximă a aparatului înainte și după conectarea rezistenței 
adiționale. eus l 
b) Noua valoare a constantei wattmetrului. 


12.18. Pentru măsurarea puterii absorbite de un recep- 
tor trifazat fără fir neutru prin metoda celor două wattmetre s-au utilizat 
două aparate identice avînd scala cu 120 de diviziuni, curentul Ex 
de 5 A şi tensiunea maximă de 240 V. Indicatiile wattmetrelor au fost de 82 
și, respectiv, de 28 de diviziuni. Să se calculeze : 

a) Puterea absorbita de receptorul trifazat. Vox TUI sy es 
b) Eroarea absolută și eroarea relativă maximă posibilă a determinării, 


aparatele fiind de clasă 0,5. 


12.19 (R). Puterea activă absorbită de un receptor 


j ili it din trei impedante egale Z = 10 Q legate în stea 
€" p^ ndi PS 2 trifazati avind tensiunea de linie de 208 V, este 
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măsurată cu metoda celor două wattmetre. Acul indicator al unui wattmetru 
rămîne în dreptul diviziunii zero. Em 

a) Care este factorul de putere al circuitului? 

b) Ce putere trebuie să indice celălalt wattmetru? 


12.20 (I). Pentru a verifica etalonarea 


unui contor 
a cărui plicufa este scris 220 V, 5 A, 1 kWh = 3 000 rotații, se realinoaba 


montajul din figura 12.20. Discul contorului efectueazá 50 de rotatii in 101 
secunde, indicatiile wattmetrului fiind de 580 W. Se cer: 

a) Constanta nominală a contorului. 

b) Constanta reală a contorului. 

c) Eroarea absolută și eroarea relativă. 

d) Factorul de corecție al contorului. 


12.21. În montajul din figura 12.21, care utilizează 
un transformator de curent de 300/5 A și un transformator de tensiune de 


Fig. 12.21 


CE Scanned with OKEN Scanner 


205 MĂSURĂRI ELECTRICE 


3 000/100 V, ampermetrul indică 4,0 A, voltmetrul 85 V și wattmetrul 270 W. 
Să se calculeze: 

a) Curentul, tensiunea și puterea în circuit. 

b) Factorul de putere al circuitului. . 

c) Márimile impedantei, rezistenței si reactantei receptorului. 


12.22 * (R). Sá se stabileascá erorile relative care afec- 
tează valorile curentului, tensiunii și puterii măsurate în problema 12.21, 
dacă se utilizează un voltmetru de 100 V și clasă de precizie 1, un amper- 
metru de 5 A si un wattmetru cu tensiunea maximă de 100 V și curentul 
maxim 5 A, ambele aparate avînd clasa de precizie 0,5. Transformatorul de 
tensiune este de clasă 0,5, iar cel de curent de clasă 1, erorile lor de unghi 


fiind respectiv de + 15’ și — 45’, 


12.23. Un contor pe plácuta căruia este scris 120 V, 
5 A și 1 kWh = 3 000 rotații are bobina de curent conectată la reţea prin 
intermediul unui transformator de curent de 300/5 A. Discul contorului face 
20 de rotații în 60 s. Se cer: 
a) Constanta nominală a contorului astfel conectat. 
b) Energia consumată de receptor. 
c) Puterea în rețeaua electrică. 


12.24. Să se calculeze eroarea comisă în calculul pu- 
terii în problema 12.23, dacă eroarea de unghi a transformatorului de curent, 
de clasă 1, este + 100’, eroarea maximă a contorului este de 2%, iar eroarea 
de măsură a timpului este de o secundă. Sarcina receptorului se consideră 
pur rezistivă. 

12.25 (I). Pentru măsurarea unei rezistențe cu metoda 


ampermetrului și voltmetrului se utilizează montajul din figura 12.25. Cind 
comutatorul K este pe poziția 7, corespunzătoare montajului amonte, volt- 


Fig. 12.25 


metrul măsoară o tensiune U, = 120 V și ampermetrul un curent J, = 2,38 A, 
iar cînd este pe poziţia 2, corespunzătoare montajului aval, indicaţiile aparate- 
lor sint U, = 117,5 V si, respectiv, J, = 2,47 A. Se cer: 

a) Valoarea rezistenței R. . M" 

b) Rezistența ampermetrului Ry, sia voltmetrului Ry. l [ . 

c) Erorile relative sistematice la determinarea rezistenţei, dacă s-ar neglija 
efectul rezistentelor finite ale ampermetrulu! $1 ale voltmetrului. 
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12.26. Pentru a măsura o rezistență de ordinul de 
mărime 10 kQ se dispune de o sursă de tensiune electromotoare de 90 V, de 
un voltmetru cu tensiunea maximă 120 V si rezistența 300 Q [V si e 
miliampermetru avînd curentul nominal 15 mA si rezistența 6 Q., Ambele 


aparate sînt de clasa de precizie lL M 
a) Să se aleagă montajul care dă eroarea sistematică mai mică, dacă în 


calculul rezistenței se neglijează influența rezistentelor voltmetrului și ale 


miliampermetrulul. . f | " 
b) Care sint márimile aproximative ale erorii maxime de citire? 


12.27. Să se calculeze inductivitatea si rezistența unei 
bobine dacă, aplicînd la bornele acesteia o tensiune continuă de 3,9 V, trece 
un curent de 2,8 A, iar la aplicarea unei tensiuni alternative de 15 V de frec- 
ventá 50 Hz, bobina este parcursá de un curent de 3,5 A. 


12.28 (I). În puntea Wheatstone din figura 12.28 indi- 
catia de nul a galvanometrului se obține pentru o valoare R, = 150 Q. 
Cunoscind R, = R, = 1000 Q și E = 6 V, se cer: 
a) Mărimea rezistenței necunoscute Rg. 
b) Valoarea factorului F al punţii. 


Fig. 12.28 


c) Variația minimă decelabilă a rezistenței R} față de valoarea de echilibru, 
dacă galvanometrul are constanta C, = 107 A[div si rezistența internă 
R, = 100 Q. 


, 12.29 (I). Rezistentele braţelor unei punti Wheat- 
stone sînt A, = 150 Q, R, = 100 Q, R, = 201 Q si Ra = 300 Q, iar ten- 
siunea electromotoare a sursei de alimentare este E = 1,9 V. Sá se calculeze : 

a) Factorul de dereglaj al rezistenței R,. 

b) Factorul F al punţii. 

c) Sensibilitatea puntii, | 

d) Indicatia galvanometrului avînd constanta de tensiune 10-4 V /div. 
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12.30. Care este valoarea maximă a factorului F al 
unei punti Wheatstone? 


12.31. Să se stabilească unde trebuie conectată sursa 
de alimentare si unde galvanometrul, pentru ca puntea din figura 12.31 să 
aibă o sensibilitate mai mare. 


Fig. 12.31 Me 7 Fig. 12.32 


12.32. Puntea. Wheatstone cu fir are schema din 
figura 12.32. Sá se demonstreze cá sensibilitatea puntii nu depinde de raportul 
A al rezistentelor braţelor punţii. 


12.33. Să se găsească condiţiile de echilibru ale punţii 
Hay din figura 12.33, utilizată pentru măsurarea inductivitátii bobinelor cu 
factor de calitate ridicat. 


12.34 (I). Puntea Sauty cu schema din figura 12.34 
are în i bratul standard un condensator etalon de capacitate Cs = 100 pF în 
serie cu o rezistență Rs neglij abilă. Să se calculeze ap arata C. şi rezistența 
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de pierderi R, a condensatorului de măsurat dacă echilibrul punţii s-a obținut 
pentru R, = 2 420 Q, Ra = 100 Q si Rs = 1,2 Q. 

12.35. Să se stabilească condiţiile de echilibru ale 
puntii Wien cu schema din figura 12.35. 

12.36. Care este temperatura din interiorul unui cup- 
tor. dacă tensiunea măsurată la bornele unui termocuplu platină-platină 
rodiată, introdus în cuptor, este de 6,2 mV? Caracteristica termocuplului este 


dată în figura 12 36 
Ce 


t 
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Fig. 12.35 Fig. 12.36 


12.37 (R). Pentru măsurarea variațiilor temperaturii 
unui cuptor în jurul valorii de regim 4, = 1 200°C se utilizează un termo- 
cuplu platină-platină rodiată conectat într-un montaj diferențial, ca în figura 


12.37. Microampermetrul utilizat are sensibilitatea S4 = 1 div/uA, iar 


rezistența totală a circuitului termocuplului este R, = 221 Q. Să se calcu- 
leze constanta, de temperatură a sistemului de măsură C, [^C /div]. 


Fig. 12.37 


12.38 (R). Un traductor tensometric cu sensibilt- 
tatea relativá S, — 2 formeazá unul dintre bratele unei punti Wheatstone, 
avînd un aparat indicator cu sensibilitatea Sẹ = 10! V /div, o sursă de ali- 
mentare de 2 V și factorul punţii F = 0,2. Sá se calculeze indicatia corespun- 
zătoare unei alungiri relative de 0,5%, a tensometrului și constanta sistemului 


de măsură C; p % [ div]. 
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"EP . 13.l. Transformatorul monofazat este alcătuit din 
douá circuite electrice (primar si secundar) cuplate magnetic, asa cum se 
exemplifica in figura B.13.1. 

Schema echivalentă a circuitelor electrice este cea din figura B.13.2. 
Reactantele de dispersiune (scăpări) X,s = eL,, si Xas = oL,; cores- 
pund fluxurilor de dispersiune ®,5 si ®,5, iar reactanta mutuală X, = oL, 


Fig. B.13.1 


și reactantele proprii utile Xio = «L;o Xoo = «cL, corespund fluxului 
magnetic dat de liniile de cîmp magnetic care inlantuie ambele bobine. 


Ecuatiile de tensiuni ale circuitelor electrice in regim sinusoidal, exprimate 
in reprezentarea simbolicá prin márimi complexe, pentru sensurile pozitive 
adoptate (primarul receptor, secundarul generator), sint urmátoarele : 


U, = (Ri + 5X15) +) oa — j Xo la; 


, jabs p (13.1 a) 
— U, = (Ra + j Xes) Ia + j X2 Ia — j Xo 1. 


14—2228 


E Fi Cece OPO 
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Dacă se tine seamă de relațiile dintre reactantele corespunzătoare fluxului 
comun si numărul de spire (wi, 102) ale circuitelor : 


—— 
— — —— 


Mite) (13.1 2) 


se obtine următoarea formă a ecuaţiilor (13.1 a) : 


U, = (Rat j Xis) L + j Xio (ln — n5] 


wi 
(13.1 c) 
"a Lx afr IA MIE — 7, we 
ai (Ro + ] X25) f | (ba | J Xy (I jp : j 
Se introduc márimile secundarului raportat la primar : 
I5 = Ia a 
N 1 
i v. 
> eroh ot so s Pec MV co 819) 
55 442 A ’ i's "i A . ! x : f 2 ` 7 
Ry + j Xis = (Ra E 
1 . . s | 2 
și se obțin următoarele ecuații : | 
pac i m "Uz = (Ry + j Xis) I + j Xio (L — 15); (13.1 e) 


— U; = (R; + j X$3) I — j Xio (5 — 4). 


Pentru a ține seamă în calcule de pierderile de putere în circuitul feromag- 
netic, se adaugă în schema echivalentă, în paralel cu reactanta de magneti- 
zare X49, rezistența echivalentă R44. Se obține astfel schema electrică com- 
pletă a transformatorului monofazat cu circuit feromagnetic din figura B.13.3. 


13.2. Determinarea parametrilor schemei echivalente 
se face prin calcul, folosind valori obținute din încercarea de mers în gol și 
cea de mers în scurtcircuit.. | 


Fig. B.13.2 


(„Lia funcționarea in’ gol (I, = I} = 0, secundar: deschis) se măsoară tensi- 
unea Uj, curentul 7,,, puterea activă Pag în primar si tensiunea Ugo în secundar. 
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Rezultă raportul de transformare : 


pă ae DR E (13.2 a) 
Wa Uso 

$i, deoarece rezistenta R, si reactanta de dispersiune X15 sint negho față 

de e xeactanța de magnetizare X;, si rezistența Rio avem: 


ar Sere 


X I-A (13.2 b) 


Fig. B 13.3 


La încercarea în scurtcircuit (U: = U, = = 0) se măsoară tensiunea Oise 
(reglată astfel încît înfășurarea primara să fie parcursă de curentul nominal 


ise = Iin), curentul Jgs, si puterea activă absorbită 1 în primar P, $e. 
„Rezultă raportul de transformare : 


"s În Se 
și, deoarece rezistența și reactanta de mers in gol (Rio si X,,) sînt foarte 


mari în comparaţie cu rezistentele R, R si reactantele de dispersiune X,s, 
Xss, avem: 


Py Sc 
Ii se 


Xalta [EINE Tp la.) 


“Cu suficientă aproximaţie se consideră : 


R = Ri + R; = 
(13.2 d) 


R = Ri As - 


Xs, 
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si deci: 


R x 
en sð Nye ti 
R, 2 , 1s 2 ? 
R X 
= — ’ X —— ý 
Rs 942? 9S Oh? 


Schema echivalenta astfel determinată permite construirea. diagramei vec- 
toriale a tensiunilor și calculul regimului de funcționare al transformatorului. 
X se dau U,, P, si cos pe, se calculează mai întîi : 


De exemplu, dacă 


Fig. B.13.5 


Fig. B.13.4 


Se construiește diagrama vectorială din figura B.13.4 şi se 

fic sau analitic, mărimile din primar. , l NM 
"Paa calcule practice se poate folosi schema echivalentă simplificata a 
transformatorului cu circuit feromagnetic, conform figurii B.13.5. 


pot calcula, 


La transformatoarele trifazate, în regim simetric, schema echivalentă a 
transformatorului monofazat corespunde unei singure faze. 


B. PROBLEME 


13.1 (R). Caracteristicile unui transformator mono- 
fazat de 110/6 kV, cu o putere de 20 MVA, sint următoarele : 
— tensiunea de scurtcircuit U, şe = 10%; 
— curentul de mers în gol Iio = 4%; 
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— pierderile la mersul în gol P, = 60 kW; 
— pierderile la încercarea în scurtcircuit Pise = 150 kW. 


4) Sá se determine elementele componente ale schemei echi 
> p chivale 
transformatorului. nte a 


b) Să se calculeze tensiunea, curentul la bornele de intrare in cazul sarcinii 
nominale pur rezistive, 


m 13.2 (R). Un transformator de 10/5 kV, cu o putere 
nominalá de 500 kVA, are primarul si secundarul caracterizate prin : 
Ag == 7 0; Ag = 1,75 0, 
Se cere : 


a) Tensiunea cu care trebuie alimentat primarul transformatorului, pentru 
ca în bobinajul părții de 5 kV, scurtcircuitat, să circule, un timp foarte scurt, 


un curent de 200 A. Exprimarea se va face procentual functie de tensiunea 


nominală. 
b) Pierderile, tensiunea și factorul de putere la încercarea în scurtcircuit, 


13.3. La bornele unei bobine cu un număr de spire 
w = 10, plasată pe jugul circuitului magnetic al unui transformator, se 
obține o tensiune U = 50 V. Raportul de transforniare : U,/U, = 10/0,4 kV. 
Se cer numărul de spire ale primarului Si secundarului transformatorului. 


7 13.4. Stiind că raportul dintre numărul de spire, al 
celor două înfășurări, ale unui transformator trifazat este "t. — 6, se cere 


w 
să se determine raportul de transformare (raportul tensiunilor primare si 
secundare între faze) în cazul conexiunilor : 
a) Y/Y; 
b) AJY; 
c) Y/A; 
d) A[A. 


13.5 (R). Un transformator trifazat de 1 000 kVA, 
15/0,4 kV, are, conform normelor in vigoare, pierderile ; 


Po = 3,2 kW; 
P, Sc = 16,5 kW. 
Se cer: 
a) randamentul transformatorului care alimentează o sarcină pur ohmică, 
la 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1; 1,2 din puterea nominală ; 
b) sarcina pentru care randamentul este maxim ; | 
c) relația dintre randamentul corespunzător puterii nominale și randa- 
mentul maxim, funcție de sarcina D, pentru care are loc randamentul maxim ; 
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d) ce modificări intervin dacă sarcina transformatorului este inductivá, 
avînd un factor de putere 0,8. 


13.6 (R). Un autotransformator de 290 1100 V^ ali- 
mentează un receptor care absoarbe un curent I, = 11 A. Numărul total de 
spire este W = W, + Wa = 440 spire. Sá se calculeze numărul de spire 
W, si W, si curentul primar 7, (fig. 13.6). E | 

Se neglijează curentul de mers în gol și căderile de tensiune. 


1, 


W, 


Ea 
= 
= 
= 


od 


_ + 13.7. Un ampermetru de 5 A este folosit pentru másu- 
rarea curentului debitat de un generator trifazat avind puterea nominala 
S, = 25 MVA si tensiunea între faze 10 kV. Se cere să se determine raportul 
de transformare pe care trebuie să-l aibă transformatorul de măsură, prin 
intermediul căruia se conectează aparatul de măsură (fig. 13.7). ©  - 


VOW 


Sn = 25 MVA 


Fig. B.13.7 


a 13.8 (R). Măsurarea energiei la un consumator indus- 
trial se face cu un contor montat ca în figura 13.8: bobina de curent este 
alimentată printr-un transformator de intensitate cu raportul de transfor- 


Fig. 13,8 


mare 400/5 A, iar bobina de tensiune printr-un transformator de cai pal 
cu raportul de transformare 6 000/100 V. Constanta contorului este Fer 
= 2 400 turatii/kWh. Se cere puterea absorbită. de consumator, dacă di | 


w 


contorului efectuează, în timp de 360 s, un număr de 200 rotații. 
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13.9. O reţea de iluminat de 2 kW este ali 
de un transformator trifazat cu raportul 10 000 [400 V. PS. 


Se cer curenții în primar si în secundar, dacă i Met are  conexi- 

uni Y/Y si un randament de functionare 0, 95. ..: ta 
13.10 (R). Rezistentele si Dea afişele infásurárilor unui 

trarisformator sînt egale cu: | P | | PR 


R=08 0; Ra = 040; 
=4 Q; X, =1 5 Q.. 
La mersul in gol : i H 
Ij —2A; 
Py = 200 W. 
Raportul dintre numárul de spire : A 
| P. = 2; 


Se cer: 


a) Sa se construiască diagrama vectorială a transformatorului, determi- 
nindu-se tensiunea primară, curentul primar: și randamentul transformatoru- 
lui, dacă curentul secundar este 20 A, tensiunea secundară 210 V și factorul 
de putere î în secundar 0,85. 


b) Să se determine din diagrama vectorială ia tengan primare, 


astfel ca pentru J, = 10 A, J, = 0, tensiunea secundară. să rămînă geo V, 
pentru cos o, = 1. 


c) Să se construiască diagrama vectorială pentru i încercarea în scuricirtüit, 
determinîndu-se tensiunea de scurtcircuit (I an = 20 A). 


13.11 (R). Un transformator de 100 kVA alimentează 
consumatorii în timpul unui an, după cum urmează : 
T, = 4 000 ore la plină sarcină. 
T, = 2 000 ore la sarcină jumătate. 
Știind că pierderile acestui transformator sînt : 
Pip = 1500 W; 
Pise = 3 000 W, 
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Se cer. 


a) Randamentul la plină sarcină al transformatorului, funcție de factorul 
de putere al receptorului. | | 

b) Randamentul anual în cazul receptorului-retea de iluminat (cos 9 — 1). 

c) Randamentul anual în cazul b, dacă înfășurarea primară nu se deco- 
nectează de la rețea. | "E 

d) Randamentul anual, dacá receptorul este constituit dintr-o retea de 
fortá, avind factorul de putere 0,8. 


13.12 (R). Trei transformatoare monofazate identice 
sînt astfel conectate, încît înfășurările lor secundare formează o stea cu ten- 
siunea de linie de 220 V. Sarcina care se conectează este un receptor in tri- 
unghi, echilibrat, avînd pe fiecare brat al triunghiului : 

R = 20 Q; 
X = 15 Q (inductivă). 


8 C 


Fig. 13.12 
Se cer: 
a) Curentii de faze și linie, 
b) Cum se schimbă curenții, dacă la conectarea transformatoarelor, unul 


din ele va fi conectat greșit, ca în figura 13,12. 
Se neglijează impedanta înfășurării transformatoarelor. 
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14.1. Mașina asincronă este o mașină electrică de 
curent alternativ, al cărei rotor are turatia diferită de cea sincronă și depen- 
dentă de sarcină. 


14.2. Alunecarea s a mașinii asincrone este diferența 
dintre turatia de sincronism 7 $i turatia rotorului 7, raportată la turatia de 
sincronism : 

i Ny — A : n 
s = ——— = ]—— - (14.2) 


No No 


14.3. Viteza unghiulară a cimpului invirtitor al mașinii 
g polifazate (uzual trifazată) este totodată viteză unghiulară de sincronism 
și are expresia : 


Csi e ma, (14.3) 


în care ng este turatia de sincronism în rotații pe minut. 
Frecventa curentilor inductori f, si numárul de perechi de poli ? determiná 
deci viteza de sincronism. 


14.4. Frecvența curenților induşi f, depinde de alune- 
care si de frecventa curentilor inductori : 


fa = Sfr | (14.4) 


14,5, Ecuațiile de tensiuni si curenţi pentru o fază 
sînt asemănătoare ecuațiilor transformatorului, Pentru circuitul inductor 
(stator) avem : 

Vy = (Ry + Xa) lut jXuhe (14.5 a) 
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Tensiunea fazei, reprezentată simbolic prin V}, este deci echilibratá d 
căderea de tensiune creată de curentul J, în rezistenţa înfășurării R, si de 
reactanta de dispersiune X,,, precum și de căderea de tensiune eret) bp 
curentul de magnetizare Jy) in reactanfa de magnetiza ey 
toare tensiunii electromotoare : vwd 


E, = 4,44 f£wd,, - 


re Xio corespunză- 


| (14.5 b) 

ndusă de fluxul util Po. | 
Curentul de magnetizare Jo, curentul inductor J, si cel indus raportat J’ 
sînt legaţi prin relația : =~ 3 
În = În — În (14.5 c) 


Spre deosebire de transformator, în expresia raportului de transformare |; 
(coeficientul de raportare) intervine multiplicativ pe lîngă raportul număru- 
lui de spire (w, la we) si raportul factorilor de infasurare (£, la £,) : 

pong t. 1 

. i | » da ds TET" 
_ Pentru circuitul închis al indusului (rotor), tinind seamă de.pulsatia curenti- 
lor induși, o, = sw, (spre a folosi valori ale reactantelor calculate la pulsa- 
tia c), avem: a 


(14.5 d) 


-0 = (Rt + îs LL jsX lio (45%) 
sau s. , he ce ar A 


Bp o. da 3 E 
0 = E + jX) I; —jiXihe (14.5 f) 


Raportarea impedantelor este similará celei din cazul transformatorului : 
b. R} = RQ8, XQ = Xak?’ (14.5 g) 
14.6. Schema echivalentă corespunzătoare ecuațiilor 

(14.5 a) (14.5 c) și (14.5 f) este reprezentată în figura B.14.1a. — . . ,- 
„Dacă se tine seamă de pierderile in fier (prin curenți turbionari si prin 
histerezis), ca și în cazul transformatorului, se introduce o rezistență echiva- 


& Js n/X 


Fig. B.14.la Fig. B.14.1b 


lentă R,, suplimentară, conectată în paralel cu reactanta X;,, ca în figura 
B.14.1 b. wo Ya vot dii. 

Parametrii schemei echivalente se determiná ca si la transformator prin 
încercarea de mers în gol (s = 0) si în scurtcircuit (cu rotorul calat, s = ) 
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| 14.7. Diagrama vectorială a curenților şi tensiunilor 
corespunzătoare schemei echivalente din figura B.14.1 b este reprezentată 
în figura B.14.2. 


14.8. Expresia cuplului electromagnetic exercitat asu- 
pra rotorului se determiná cu aproximatie, folosind schema echivalentá 
simplificată din figura B.14.3. 

În schema echivalentă simplificată s-a notat prin X, suma reactantelor 
de dispersiune X, = X, + X1, şi s-a neglijat rezistența infágurárii inductoare. 


Fig. B.142 l Fig. B. 14.3 


14. 8 a. . Puterea transmisá rotorului de cimpul elec- 


iectiagnctic corespunde puterii consumate de rezistența echivalentă — ES și 
$ S 
are expresia : 


a 
d 2 
Pe 5, PT = = e, (14.8 a) 
t Xia (=) — 2 P hu n 
S R! SX; POR s 
. -— Rio; A 3 V? 
S-a notat prin Sm alunecarea critică, s, = os , lar prin P,,. = = Fo 
sg «^g 


puterea maximá transmisá rotorului. 
Ín figura B.14.4 s-a reprezentat caracteristica P,, (s). 


14.8 b, Cuplul electromagnetic M 


este proportiona 
cu puterea electromagnetică : 


em 


| M em 7 Pem = Pem ' í p? ES (14.8 b) 
(2, W ' 
" — A LA 
P l 
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S-a notat prin Q, viteza de sincronism, iar prin « — pulsatia curentilor 
inductori, 


. 1 08 Q6 04 q2 


G2 Q« 06 084 
Generator 


Motor 


12 (^ {6 18 2 
fring 


Fig. B.144 


14.9. Bilanţul puterilor motorului asincron se exprimă 
ca egalitate între puterea electrică absorbită P, și celelalte puteri : puterea 
mecanică utilă, în cazul motorului P, , și pierderile de putere AP (mecanice 
AP, in fier AP;, și în cupru APc,): 


P, = P, + AP = P, + AP, + APr, + AP,,. (14.9) 
14.10. Randamentul motorului asincron are expresia : 
eee SN îi Emi (n (14.10) 

Pe Py+ AP P, 


B. PROBLEME 


14.1 (R). Un motor asincron trifazat de putere P, = 
= 6,8 kW, randament », = 0,85, factor de putere cos o, = 0,83 si ten- 
siune U, |V, = 220/127 V consumă la mers in gol o putere P, = 626 W 
şi un curent J, egal cu 30% din curentul nominal (la tensiunea nominală). 
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La încercarea în scurtcircuit cu tensiune U,, redusă la 15% din tensiunea 
nominală pentru un curent egal cu cel nominal, motorul absoarbe puterea 
P,e = 870 W. 

Să se calculeze : 

1. Curentul nominal pe fază si pe linie. 

2. Parametrii schemei echivalente în I, 


| _ 14.2 (R). Un motor asincron de 380/220 V, cu rotorul 
| bobinat, are turatia nominală # = 970 rot/min si este racordat la o rețea 
trifazată de U, /V, = 220/127 V. 
Impedanta sa de scurtcircuit are valoarea Z, = 4,15 Q, rezistența fazei 
statorice R, = 0,46 Q, iar cea a fazei rotorice R, = 0,02 Q., 
Raportul tensiunilor la funcționarea în gol cu circuitul rotoric deschis 


este 


Să se determine : | 

1. Valorile reactantelor de dispersiune ale fazelor. 

2. Curentii statorici și rotorici, cuplul motor si factorul de putere la pornire 
fără reostat. 

3. Rezistența reostatului de pornire necesar pentru a obține cuplul de 
pornire egal cu cel maxim. 

4. Curentii statorici și rotorici și cuplul motor la pornire cu reostat. 

9. Alunecarea critică și cuplul maxim în funcţionarea la tensiunea nomi- 
raf) cu reostatul de pornire scos din circuit (înfășurarea rotorică scurtcircui- 
tată). 


14.3 (R). Un motor asincron are puterea nominală 
P, = 7,6 kW, turatia nominală n = 720 rot/min și capacitatea de supra- 
sarcină ; 


"Wo M max, = 24. 
Mg 


Sá se calculeze : TUN 

1. Cuplul nominal, cuplul maxim, alunecarea nominală si alunecarea critică. 

2. Caracteristica cuplu-alunecare pe baza determinării punctelor corespun- 
zătoare valorilor alunecării : s = 0; s = 0,1; S = Sm; $ = 0,5; s = l. 

3, Caracteristica cuplu-alunecare pentru același motor cu reostat de por- 
nire în circuitul rotoric încît cuplul maxim corespunde turatiei nule. l 

4, Caracteristica cuplu-alunecare pentru cazul cînd tensiunea de alimen- 


tare scade de |/3 ori în raport cu cea nominală. 
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14.4 (R). Motoarele asincrone cu rotorul ín scurt- 


| a ina M max 
circuit au capacitatea de suprasarcina A= = 1,6...2,5. 
n 


Care este valoarea minimă a tensiunii de alimentare (în raport cu cea nomi- 
nală), încît să mai fie posibilă funcționarea la cuplul nominal. 


14.5. Sá se arate că, dacă cuplul rezistent este nul 
mers în gol ideal), pierderile de energie prin efect Joule în circuitul rotoric 
din timpul pornirii unul motor asincron sînt egale cu energia cinetică a roto- 
rului. © 2. . | 

Să se evalueze aceleași pierderi de putere pentru regimul de frînare cu 
conexiuni contrare si pentru cel de inversare a sensului de rotație. 


"ET o ona 14.6 (R). Un motor sincron trifazat de putere nomi- 
nalà P, = 120 kW, randament y, = 0,85, tensiune de linie U, — 6 kV 
si factor de putere cos 9, = 0,8 este pornit ca motor asincron. 

Pentru pornirea în asincron la valorile nominale ale tensiunii se cunosc : 

Curentul de pornire 7, = 5,5 I, si cuplul de pornire M, = 1,45 - M,. 

1. Să se calculeze reactanta motorului în momentul pornirii, neglijindu-se 
valoarea micá a rezistentei. z | | E" 

Deoarece mecanismul antrenat necesită din partea motorului un cuplu de 
pornire M,, — 0,4 M,, să se determine : 
2. Reactanta pe fază a bobinei („reactorului“) care trebuie conectată în 
serie cu motorul, tensiunea la bornele motorului în momentul pornirii cu 
reactor și valoarea curentului de pornire. Dea 

3. Ce valoare va avea curentul absorbit de la rețea, dacă pornirea se face 
în aceleași condiții, dar cu autotransformator în loc de reactor? 


his Este posibilă pornirea motorului prin schimbarea conexiunii triunghi- 
stea. pce 
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| Sl. Maşină sincronă este o mașină electrică de curent 
alternativ al cărei rotor are, turatia constantă (independentă de sarcină) 
determinată de frecvența f, a tensiunii la bornele înfășurărilor de curent 
alternativ si de numărul # de'perechi de poli: 
cs a ones Sea 60f, | TS. | - 
15.2. Înfășurarea de excitație (uzual rotorici) este 
alimentată în curent continuu. | 


15.3. Schema echivalentă cu sursă de curent a maşinii 
sincrone cu poli netezi rezultă conform figurii B. 15.1 a. ^ ~. 

Transformarea, sursei de curent într-o sursă de tensiune echivalentă conduce 
la schema din figura B.15.1:5. |. ^. 


cR Skt d 


— 


Fig. B.15.1 a, b 


Tensiunea electromotoare „internă“ indusă de fluxul magnetic invirtitor 
al curentului de excitatie are expresia | | 


E = jXql,. (15.3) 
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Tensiunea E, corespunzătoare fluxului magnetic rezultant în întrefier 
determină starea de magnetizare a mașinii, deci și valoarea saturată a 
»reactantei de reacție“ Xo. 


15.4. Ecuațiile de tensiuni şi curenți corespunzătoare 
schemei echivalente cu sursă de curent sînt următoarele : 


V=Ey—(R+jX)I 
I,— I.I (15.4 a) 
Eo = (o) 
Caracteristica voltamper a reactantei de reacție X,, E, = f(I,) se deter- 
mină prin simpla schimbare a scării absciselor la caracteristica de mers în 


gol E, = f(7,) a mașinii. Curentul de excitație 7, si curentul sursei de curent 
echivalente 7, sînt legate prin relaţia liniară 


e = Re i, = ky Xt. i, = ai, (15.4 b) 
0 0 k 


Coeficientul « de echivalență al curenților statorici si rotorici se determină 
cu ajutorul pantei caracteristicii de scurtcircuit J,, = ks î, si a raportu- 
lui valorilor nesaturate ale reactantei sincrone X, la cea de reacție X,. 


15.5. Ecuația de tensiuni corespunzătoare schemei echi- 
valente cu sursă de tensiune se foloseşte mai ales la studiul funcționării 
în domeniul liniar (nesaturat) | 


Y-E—(X,- BL (15.5) 


j 15.6. Diagrama vectorială a mașinii sincrone cores- 
punzátoare ecuatiei de tensiuni anterioare este cea din figura B.15.2. 


Fig. B.15.2 
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15.7. Puterea electromagnetică, dacă se neglijează 
valoarea mică a rezistenţei R, este dată de expresia următoare 


Pi» = SEL. sin 8, (15.7 a) 
X4 oe E 
S-a notat prin § unghiul vectorului reprezentativ al tensiunii electromotoare 
E fata de cel al tensiunii la borne V. 


Puterea reactivă a mașinii sincrone se exprimă și sub forma | 
y2 
Q = 3$ e cos à — -3 (15.7 5) 
X4 Xd 
15.8. Bilanțul puterilor şi randamentul maşinii sin- 
crone are expresii similare cu cele ale mașinii asincrone. 


B. PROBLEME 


15.1 (R). Un generator sincron trifazat de putere P, 
= 30 kW, cos 9, = 0,8, tensiune nominală de linie U, = 380 V are carac- 
teristica de mers în gol E, = f(i.) si cea de scurtcircuit trifazat I, = í(;,) 
reprezentate în figura 15.1. 


BEEE eT eo 


(se = Fie) 


Fig. B.15.1 4 
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1. Cunoscind reactanta de dispersiune statorică X, = 0,1 Z„, unde Z, 
este impedanta nominală de sarcina, să Se determine parametrii schemei echi- 
valente cu sursă de curent a generatorului. 

2. Folosind schema echivalentă să se predetermine caracteristica în sarcină 
U = f(i.) la curent de sarcină I = I, = constant, caracteristica externă 
U = f(1) la curent de excitație constant 7, = 5 A și caracteristica de reglaj 
I = f(i.) la U = U, = 380 V = constant. SR 

Sarcina se va considera de două feluri : inductivá $i capacitivă. 


| 15.2 (R). Un motor sincron de putere nominală P, = 
27 kW, cos 0,=0,8 (capacitiv), 140,9, tensiune nominală de linie U,—380 V 
are reactanta sincronă X4 = 0,75 Zn = 75% z- 

Să se determine : 

1. Tensiunea electromotoare internă nominală. 

2. Valoarea coeficientului de suprasarciná à = 


n 
3. Care va fi valoarea coeficientului de suprasarciná dacá motorul functio- 


neazá la valorile nominale ale parametrilor, dar la factor de putere cos 9 — 


— 0,8 inductiv. Ce valoare are in acest caz puterea reactivă consumată. 


4. La ce valori scăzute ale tensiunii la borne mai este posibilă funcționarea 
la cuplu nominal. Ce valoare are puterea reactivă în acest caz. 


Pmax | 
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16.1. Tensiunea electromotoare indusí E este pro- 
portionalá cu viteza de rotație Q si cu fluxul magnetic inductor ® al unui 


pol 
E = k99, (16.1 a) 


Constanta k depinde de valori constructive ale mașinii (număr de spire N, 
număr de perechi de poli 5, număr de cái de curent 2 a 


Tau. A (16.1 b) 


2ra 


. Caracteristica de mers în gol a generatorului E = f(i.) se determină ex- 
perimental ca relaţie între tensiunea de mers în gol (egală cu tensiunea elec- 
tromotoare) si curentul de excitație 7,. 


= 16.2. Ecuațiile de tensiune ale mașinii de curent 
continuu, dacă nu se consideră efectul reacției indusului, sînt următoarele : 


Pentru generator - U = E —r;I “(16.2 a) 
Pentru motor U-—E-rI (16.2 5) 


S-a notat prin U tensiunea la periile colectoare, prin 7; rezistența internă, 
iar prin 7 curentul în indus; sensurile de referință corespunzătoare sînt 
indicate în figura B.16.1, a — pentru generator, respectiv în figura B.16.1, 5— 
pentru motor. | 


Fig. B.16.1, a, b 
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|; 16.3. Ecuatiile de curent exprimă relaţiile dintre cu- 
rentul din indus 7, curentul de la reţea I, si curentul de excitație í.. La ma- 
şinile de curent continuu cu excitație derivație avem relațiile următoare : 


Pentru generator I,—I-—ií, (16.3 a) 
Pentru motor I, I +i, (16.3 5) 


16.4. Schemele echivalente ale mașinii de curent 
continuu cu excitatie derivație sint reprezentate în figura B.16.2, a pentru 
generator și in figura B.16.2, b pentru motor. 


16.5. Cuplul clectromagnetic M, care se exercită 
asupra rotorului are expresia 


M,=kOT. (16.5 a) 
^" d Ip E = 
le 
£ Re U y 
p 
Fig. B.16.2, a Fig. B.16.2, b 


El corespunde puterii electrice 
e = OM, = KOÓOI = EI. (16.5 & 
. 16.6. Bilantul puterilor la generator exprimá egali- 
tatea puterii mecanice primite P,, cu cea electrică debitatá (utili) P, = UI, 


plus pierderile de putere AP (mecanice AP,,, în fier AP;, si în cupru prin efect 
Joule — AP.) 


P, = P, + AP = P, + AP, + APre + APcu (16.6) 


Puterea mecanică este o funcţie de turație, caracteristică mașinii primare 
(inclusiv a regulatorului său de turație) P, z f (Q). Pierderile de putere 
mecanice AP, si în fier AP,, depind de asemenea de turație. Pierderile in 
cupru depind de pătratul valorii curentului. 


16.7. Randamentul generatorului are expresia 


ee a Pi m Pm AP (16.7) 
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16.8. Bilanţul puterilor la motor se exprimă ca egali- 
tate a puterii electrice primite P = UJ cu cea mecanică (utilă) P, plus pier- 
. derile de putere AP (mecanice AP,,, în fier APP, și în cupru prin efect Joule 
LE Cu ‘ 
P = P, + AP = D, 4- AD, + APr, + APc,. . (16.8) 
Puterea mecanică (utilă) este o funcție de turație, caracteristică mecanis- 
mului antrenat, P, = f(Q). 


16.9. Randamentul motorului are expresia 


DR ema dl RE anca i aci A (16.9) 


1p P, AP P 


B. PROBLEME 


| 16.1 (R). Un generator de curent continuu cu exci- 

iatie separată are puterea nominală P, — 1,44 kW la tensiunea nominală 
U, — 120 V. Să se calculeze: 

1. Curentul nominal 7, și rezistența echivalentă a sarcinii nominale R,. 

2. Rezistenţa internă echivalentă 7; dacă valoarea curentului de scurt- 
circuit este J,, = 156 A, iar tensiunea de mers în gol are valoarea E = 130 V. 

3. Puterea mecanică absorbită și randamentul generatorului dacă pier- 
derile de mers in gol AP, reprezintă 7%, din puterea nominală. 

4. Rezistenţa de sarcină pentru care puterea utilă P este maximă. Valoarea 
curentului, a tensiunii la borne și a randamentului în acest caz. 

5. Rezistenţa de sarcină pentru care randamentul este maxim în ipoteza 
că pierderile în fier și mecanice se păstrează si la funcționarea in sarcină, 
iar tensiunea la borne se reglează la valoarea constantă. 


16.2 (R). Un generator de curent continuu cu exci- 


tatie derivatie are la turatia de 1 500 rot/min, caracteristica de mers in gol. 
—E-f (i)-—reprezentatá în figura 16.2, 
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. Maşina funcționează la turatia de 1 000 rot/min. 


--Să se determine: u n 
1. Tensiunea la bornele generatorului pentru funcționarea în gol, fără 


sarcină utilă, dacă reostatul de excitație are o rezistență constantă R, = 320, 


iar rezistenta internă măsurată la periile colectoare este 7; = 0,1 Q, 


2. Curentul si tensiunea la bornele generatorului dacá acesta alimenteazá 
i}, 


y a : d 
un consumator cu rezistența echivalentă R, — 2,72 


E= fie ) 
n= (500 rot/min 


Mc 


P 
Fig. 162 072939456786 4 


3. Valoarea minimă a rezistenței de sarcină pe care generatorul o poate 
alimenta în funcționarea stabilă. 

„4. Curentul maxim pe care îl poate debita mașina, tensiunea la borne 
şi rezistența consumatorului corespunzător. | | l 
„9. Puterea maximă pe care o poate debita mașina. Valoarea curentului, 
a tensiunii la borne și a rezistenței la sarcină corespunzătoare puterii maxime. 


, : 16.3 (R) Un generator de curent continuu cu exci- 
tatie separată are porțiunea liniară a caracteristicii de mers in gol E = 
= pr, cu panta p = 200 V/A. Caracteristica de funcționare in scurtcircuit 
este o dreaptă I, = (i, cu B = 100. Rezistenţa internă măsurată la periile 
colectoare pentru mașina în repaus are valoarea r; = 0,7 Q. 

1. Să se calculeze parametrii schemelor echivalente (dipol) cu sursă 
de tensiune și cu sursă de curent, 

2. Dată fiind caracteristica de mers în gol (fig. 16.2) să se predetermine 
caracteristica în sarcină U = f (4) la J = 85 A = constant, caracteris- 
tica externă U = f (I) la i, = 6A = const, si caracteristica de reglaj J = f(*.) 
la U — 260 V = const. vaio | 
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16.4 (R). Un motor de curent continuu cu excitatia 

derivație are tensiunea nominală U, = 220 V, curentul nominal 7, = 30 A 
si puterea nominalá P, — 5,56 kW, 

La mersul în gol si turatia nominală # = 1 500 rot/min motorul consumă 

un: curent de 1,5 

Curentul de excitație necesar funcționării la mersul în gol cu turatia 

nominală și la tensiunea la borne corespunzătoare aceleiași tensiuni electro- 

motoare ca la mersul în sarcină este 1, = 1 A. Rezistența indusului la tem- 


peratura de 0 = 20°C este 7; = 0,4 Q, iar coeficientul de temperatură este 
0,0425 1/°C. 


1. Să se determine randamentul motorului la plină sarcină (,) la — In 


1 M 3 M ^ e w 
;1 ud "Ae „ pentru temperatura de funcționare în sarcină 0, = 80°C. 


2. Sà se determine sarcina corespunzátoare randamentului maxim. 


16.5. Sá se arate cá dacá se cupleazá mecanic douá 
masini de curent continuu identice conectate electric la barele comune ale 
unei surse externe și excitate, încît una funcționează ca generator si alta 
ca motor (fig. 16.5) randamentul y considerat același pentru motor, cit 


Fig. 16.5 
"" | - Ee 
și pentru generator se poate determina cu ajutorul expresiei n = || ;—. S-a 
notat cu 7, curentul debitat de generator si cu J,, curentul absorbit de 


motor. 

16.6 (R). Un motor derivatie de putere P, — 9,6 kW, 
tensiune nominală U, = 220 V, curent nominal J, = 51 A, curent de ex- 
citatie 7,, = 1 A și turație nominală n = 500 rot/min are rezistența 1n- 
dusului egală cu 5% din rezistenţa echivalentă nominală. 
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Să se determine: — 
1. Rezistenţa indusului și tensiunea electromotoare nominală. 


2. Cuplul nominal util al motorului. 
3. Cuplul electromagnetic nominal (transmis rotorului) și cuplul de pier- 


deri la mersul în gol | l | 
4. Ecuatia caracteristici mecanice cuplu-turatie. 


5. Reprezentarea grafică a caracteristicii mecanice pentru tensiunea no- 
minală U,, 1/2 Un, 1/4 Un; pentru fluxul nominal O,, 1/2 &,, 26, si pentru 
o rezistentă variabilă în circuitul indusului 7 = 7;, 7 = Zr;, r = 4r; 

6. Viteza de rotaţie la mersul în gol. 


16.7 (R). Un motor derivație de putere P, = 9,6 kW, 
tensiune nominală U, = 220 V, curent nominal J, = 51 A, curent de exci- 
tatie 7,, — 1 A si turație nominală n = 500 rot/min, are rezistența indusului 
egală cu 5% din rezistența nominală. 

Pentru pornire se admite Imas = 2,5 În si Imin = 1,15 Ip 
Să se determine numărul treptelor si valoarea rezistentelor de pornire. 


16.8 (R). Motorul cu excitatie derivatie din problema 
16.7 are un moment de inertie al rotorului (inclusiv mecanismul antrenant), 
J = 4,65 kg m2. | 
Sá se calculeze și construiască curbele turatiei motorului și ale curentului 
său în cursul perioadei de pornire dacă deconectarea în trepte a rezistentelor 
reostatului de pornire se face automat în funcţie de J,,;,, iar cuplul rezistent 
este cel nominal considerat constant (independent de turație). 
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17.1. Emisia termoelectronică. Prin încălzirea unui corp 
metalic sau semiconductor se comunică unora din electronii acestuia o 
energie suficientă pentru a putea părăsi corpul. 
Lucrul de extracție L, este egal cu energia care trebuie comunicată electro- 
nului pentru ca acesta să poată părăsi metalul. 
Potenţialul de ieşire este, prin definiţie, 


ọọ = — 3 (17.1 a) 


unde: e, = 1,602 - 10719 C este sarcina electronului. 
Densitatea curentului termoelectronic emis de un corp încălzit la tempera- 
tura T este conform relației Richardson-Dushman : 


eo 9 
ESL A 18 
J,=A Tie f un 


unde: A = 30... 7 ENS CRM este o constantá empiricá depinzind de natura 
. cm? (°K)? . 
metalului; e = 2,73 ... — baza logaritmilor naturali. 


17.2. Dioda cu vid este un tub electronic ce cuprinde 
doi electrozi, anodul și catodul, în interiorul unui balon vidat. Catodul C 
este alcătuit dintr-un filament de wolfram sau woltram toriat (reprezentarea 
din fig. B.17.1 a) fie, mai frecvent, dintr-un cilindru din oxizi de bariu și 
strontiu încălzit de un filament de wolfram (reprezentarea din fig. B.17.1 b). 
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Rolul catodului este de a elibera, prin emisie termoelectrică, electronii care 
sa permită trecerea curentului prin tub. Anodul A este metalic Si are de 
obicei forma unui cilindru care înconjură catodul. . 


4 A 


rF 3 F fF 
Fig. B.17.1 g b 


Caracteristica curent anodic—tensiune anodicá (i4—u4) a unei diode cu vid 
este de tipul celei din figura B.17.2. Dioda conduce unidirectional; electronii 
emiși de catod se pot deplasa numai spre anod, astfel încît curentul poate 


trece numai de la anodul pozitiv la catodul negativ. 


Fig. B.17.2 l Fig. B.17.3 


Funcționarea în curent continuu a diodei, conectată ca în figura B.17.3, 
este descrisă de ecuațiile : 


U, = U, (I4), "a (17.2 a) 


U, E4— Ralu: (7.25) 

Cele două ecuaţii se reprezintă pe același grafic ca în figura B.17.2. Repre- 
zentarea grafică a ecuației (17.2 a) este chiar caracteristica (i4 —ua) a diodei, 
lar reprezentarea ecuației (17.2 b) este dreapta de sarcină a circuitului. La 


intersecția celor două curbe se află punctul de functionare statică M al dio- 


continuu J4. | | jb state 
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Rezistența de curent continuu sa că i di i si 
: II u statică a de 
prin definiție : aticá a unei diode (vezi si $ 11.2) este, 


Reu R acm, 
pee (17.2 ¢) 


Rezistenţa internă sau dinamică a diodei este, prin definiție : 


R; = Ra = “4 si deci Ry ~ "4, (17.2 d) 
di, A 


tA 


unde: Au, si Av, sint mici variații ale tensiunii și curentului anodic în jurul 
valorilor de curent continuu U; si respectiv I4. 

Rezistența de curent continuu și rezistența internă a diodei depind de 
punctul de funcționare. 

Circuitul echivalent al unei diode în curent alternativ, în aproximaţie lini- 
ară este reprezentat în figura B.17. 4 a. Comutatorul este pe poziția a cînd 
dioda este polarizată direct (anodul pozitiv fata de catod) si conduce, si pe 
poziția b la polarizare inversă, cînd dioda este blocată. R; este rezistența 
internă a diodei în stare de conductie. 


A A 
q 
) R 
^ q Fo 
o Ó b g b 
C C 
Fig. B.17.4 a Fig. B.17.4 b 


17.3. Dioda semiconductoare se bazează pe proprie- 
tatea de conductibilitate unidirectionalá a jonctiunilor între materialele semi- 
conductoare de tip f și de tip n sau à contactelor semiconductor-metal. 
Caracteristicile diodelor semiconductoare sint similare cu ale celor cu vid, 
cu deosebirea că blocarea la polarizarea inversă este mai slabă. | 

Schema echivalentă este dată în figura B.17.4 b, unde Ry este rezistența 
internă la polarizarea directă, iar Rim rezistența internă la polarizarea inversa. 


17.4. Tubul stabilitron este o diodă cu gaz cu catod 
rece, avînd o caracteristică de forma din figura B.17.5, ceea ce permite men- 
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ținerea tensiunii la borne aproximativ egală cu tensiunea de aprindere 
U,pr = 70 ... 120 V. 


DA 


‘A 


70-20 V Us 
Fig. B.17.5 Fig. B.17.6 


17.5. Gazotronul este o diodă cu gaz, catod cald și 
descărcare în arc, a cărei caracteristică de tipul celei din figura B.17.6 o face 
utilă ca o redresoare de foarte mică rezistență internă. 


17.6. Tubul cu catod de mercur cu schema din figura 
B.17.7 se utilizează pentru redresoarele polifazate de putere. Descărcarea 
în arc produsă în tub este preluată pe rînd, o dată cu pozitivizarea sa, de 


Fig. B.17.7 


fiecare din anozii principali (A), în număr de cel putin trei. Anozii auxiliari 
servesc la aprinderea arcului (a,,,) si la menţinerea sa (a), cînd electrozii 
principali nu sînt polarizati. 
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17.7. Redresorul monoalternantá cu schema din figura 
B. 17.8 a produce la bornele rezistenței de sarcină Rs, o tensiune pulsatorie 
de forma din figura B. 17.8 b, a cărei componentă continua este : 


Us i = C t di = T n U max sin wt dí = Umax = yz U e 0,45 U, (17.7) 
0 


0 T T 


unde U max si U sînt valoarea maximă si respectiv valoarea eficace a tensiunii 
sinusoidale. 


~ 


pogu 
— d 
& 
| 
: | 
à | 
VJ 


Fig. B.17.9 


17.8. Redresorul dublă alternanță cu schema din fi- 
gura B. 17.9 a produce la bornele rezistenței de sarcină R; o tensiune pulsa- 
torie de forma din figura B. 17.9 b, a cărei componentă continuă este: 

1 (T 2 (TR 2U -V3 
= -— di = — U a | = — 2V2 cz a . 
U, 7 ( u 2 max SIN wt di - L U œ 0,9 U. (17.8) 


17.9. Redresorul trifazat cu schema din figura B. 17.10 a 
produce la bornele rezistenței de sarcină Rs o tensiune a cărei formă de 
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undă este cea din figura 17.10 b si a cărei componentă continuă este 


1 (T — 3V3 — 3 V6 law) 
U. = r3 udi Umax = ISU c 1,17 U, (17.9) 


- 
E 


Fig. B.17.10 


17.10. Trioda este un tub electronic cuprinzind trei 
electrozi: catodul, anodul si, între ei, un electrod de comandă grila. Rolul 
grilei, de obicei polarizatá negativ fatá de catod, este de a comanda márimea 
curentului anodic. 

Caracteristicile (i4 — u4) la wg = const. ale triodei sînt de tipul celor din 
figura B.17.11 a. Trioda poate fi privită ca o diodă a cărei caracteristicá 
lia — u4) variază în funcție de tensiunea de grilă wg. 


bu d "elw— O 


Fig. B.17.11 


Caracteristicile (i4 — u4) la ug = const. au aspectul din figura B. 17.11 b 
si pun în evidență rolul tensiunii de grilă în comanda curentului anodic. 
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Rezistenţa internă a triodei este, prin definitie : 


„= 244 si deci A 
R; = y și deci R; e En (17.10 a) 


Aia |, = const, 


"Panta triodei este, prin definiție : 
a i $ 
S = —4, deci S e [44] (17.10 5) 
a dug | Aug 44 = const, 
şi este o măsură a eficacităţii comenzii pe grilă. 
Factorul de amplificare: al triodei se defineste prin relatia : 
p= — 4i deci y e — ad) 
dug E AuG]i 4 = const. 


(17.10 c) 


| Se stâbileşte relația : 


E p= RSS. (17.10 d) 


` . Valorile parametrilor R;, S'si y. depind de punctul de funcţionare al triodei 
"și sînt indicate în cataloagele de tuburi electronice pentru punctul de func- 
 ţionare recomandat. m 
Punctul de funchonare.al triodet, conectată ca in figura B.17.12, se stabiles- 
te ca în cazul diodei, alégind însă din familia caracteristicilor u4 = w4 (74) pe 
cea corespunzătoare tensiunii.de grilă Ug = — Eg. 


7 


Fig. B.17.12 - Fig. B.17.13 


Negativarea automată a grilei se realizează cu un montaj ca în figura B.17. 13, 
care evită utilizarea unei surse de polarizare Ec. Tensiunea negativă a 
grilei fata de catod se obţine cu ajutorul rezistenței Rc, care, parcursă de 
componenta continuă a curentului anodic, pozitivează catodul în raport cu 
masa, deci în raport cu grila legată la masă prin Re. 


Ug — — Rel 4. (17.10 e) 
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Condensatorul Cc are ca scop să lege catodul la masă în curent alternativ, 
chiar la cea mai mică frecvenţă de lucru fmin, astfel încît rezistența Re să 
nu intervină în funcționarea in regim dinamic a montajului. De obicei se ia : 

1 Rc 


O min CC < 10 : (17.10 f) 


Amplificarea unui montaj este, prin definitie : 


A = 9"4 gi deci A ~ 44 (17.10 g) 


dug Aug 


calculată pentru Oo impedantá de sarcină constantă, | 
Amplificarea, în cazul unor tensiuni alternative, se calculează în funcție 
de parametrii tubului și al montajului cu relația : 


- E... tin 
d PR (17.10 4) 
sau 
PEL E RUNE .— (17.10 i) 
Uz Rj + Za 


unde Z, este impedanta circuitului anodic al tubului. 
În cazul circuitelor din figurile B. 17.12 si B. 17.13, Z, = R4 și ampli- 
ficarea este o mărime reală. E 
Schemele echivalente in curent alternativ ale unui montaj de tipul celui 
din figura B. 17.13 sint cele din figurile B. 17.14 a si B. 17.14 b cores- 


Fig. B.17.14 


punzătoare utilizării unui generator de tensiune constantă, respectiv unu 
generator de curent constant, În cazul triodei se utilizează frecvent schema 
din figura B. 17.14 a și, corespunzător acesteia, relația (17.10 4) pentru 
calculul amplificárii montajului. 
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Condensatoarele de cuplaj C4 si Cg din figura B. 17.13 separa etajele suc- 
cesive din punctul de vedere al tensiunii continue gi se aleg astfel încît reac- 
tanta lor să fie. neglijabilă chiar si la frecvența minimă de lucru. 


17.11. Tiratronul este o triodă cu gaz cu catodul cald, 
care, pentru o tensiune anodică dată, se aprinde cînd tensiunea de grilă 
atinge un anumit prag de aprindere. După aprinderea tiratronului tensiu- 
nea grilei nu mai influențează funcționarea tubului, stingerea acestuia nepu- 
tîndu-se realiza decît prin scăderea tensiunii anodice. Caracteristica de aprin- 
dere a tiratronului este de tipul celei din figura B. 17.15. 


Fig. BA715 os | . Fig. B.17.16 


17.12. Tetroda, a cárei reprezentare este cea din figura 
b. 17.16, cuprinde fata de triodá un electrod in plus : ecranul situat între 
grilă și anod și polarizat la o tensiune pozitivă apropiată de a anodului. 
Ecranul micșorează capacitatea de intrare a tubului fata de cazul triodei 
și reduce influenţa tensiunii anodice asupra curentului anodic. 


| 17.13. Pentoda utilizează un al cincilea electrod : 
supresorul situat între ecran si anod si avînd de obicei potențialul catodului. 
Rolul supresorului este de a reflecta spre anod electronii secundari emiși de 
acesta sub influența bombardamentului electronilor primari care conduc curen- 
tul anodic în tub. În lipsa supresorului (cazul tetrodet), emisia secundară duce 
la reducerea curentului anodic, cînd tensiunea anodică creşte peste o anu- 


mită valoare și, ca urmare, la apariția unei rezistențe interne negative în 
această regiune a caracteristicilor — efectul dinatron, — | | 


16—2228 
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„Caracteristicile (i4 — uy) la ug = const si tg = const sînt de tipul celor 
din figura B. 17.17. 


Parametrii pentodei Ri, S Și y. se definesc similar cu ai triodei, considerind 
în plus și tensiunea de ecran constantă, 


Fig. B.17.17 Fig. B.17.18 


Functionarea în curent continuu a unui montaj amplificator cu pentodă, 
ca cel din figura B. 17.18, este descrisă de: 


— ecuația tubului : 
Ua = U, ( 4) la ug = Uc = ct si Up = Ur = ct (17.13 a) 


dată sub formă grafică a caracteristici (i, — u4) pentru tensiunile de grilă 
şi ecran alese; 


— ecuația dreptei de sarcină : 


Die By Ry ly Role Ei Ra dă: (17.13 b) 


. — ecuaţiile de polarizare ale grilei şi ecranului 


Us = — Rc Ic; (17.13 c) 
U; = E} — R; Ig — Ro Ic œ E4 — Re Ie; (17.13 d) 

— ecuația de curenți: 
Ic = Ia + Ie (17.13 e) 


Schemele echivalente în curent alternativ sînt similare cu ale trioda, dim 
în cazul pentodei, rezistența internă R; fiind foarte mare, se utilizează sche 
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simplificată din figura B.17.19, provenind din schema din figura B. 17.14 b 
prin neglijarea rezistenței interne R;, în paralel cu Z, 


Amplificarea se calculează în acest caz cu relația simplificată : 


A sim SZ, (17.13 f) 


Fig. B.17.19 


17.14. Transistorul este un dispozitiv semiconductor cu 
trei borne de acces: emitorul E, baza B și colectorul C. Utilizarea transisto- 
rului în circuitele electronice este asemănătoare cu a triodei :?emitorul joacă 
rolul catodului, baza joacă rolul grilei iar colectorul rolul anodului. 

Caracteristicile curent de colector — tensiune de colector (ic — ucr) ale tran- 
sistorului în montajul cu emitorul comun (EC), pentru diferite valori ale curen- 
tului de bază 74 = ct sînt de tipul celor din figura B.17.20. 


u Uce -£ ~Ucg 


Fig. B.17.20 Fig. B.17.21 
Punctul de funcționare în curent continuu M al unui transistor conectat 
în montajul din figura B. 17.21 se determină ca în cazul triodei, intersectind 


dreapta de sarcină : 
p Uc; = — Ec + Re Ie, (17.14 a) 
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214 
cu caracteristica : y 
Ucr = Ucr (Ic); In = const, (17.14 b) 
corespunzătoare curentului de bază : | i 
| Tp = ECE Use Ec, 
i Bs (17.14 c) 


În vegim dinamic, la semnale mici, transistorul poate fi privit ca un cua- 


dripol. Ecuațiile care îi caracterizează funcționarea în acest caz, cu nota- 
tiile din figura 17.22, sint : 


Au, = ha At, d- hyp Ad, ; 


Ai, = hg M, + ap Aug, Psp] 
unde À sint parametrii hibrizi al transistorului, precizati în cataloagele de 
transistoare pentru punctul de funcționare ales. Semnificatiile lor rezultă 
din ecuatiile (17.14 d). Acesti parametri sint : 
impedanja de inirare cu ieșirea în scurtcircutt : 


Au | " | 
ka= EL dua 
11 Ai, Jaa. E E (17 E e) 


4n hn p diy 


Fig. B.17.22 Fig. B.17.23 


aciorul de transmilere inversă a tensiunii de la ieşire la intrare : 


Au 
hy = e ; 
Atta ] Ai; =0 


ffactorul de amplificare în curent cu ieşirea în scurtcircuit: 


hey = s] ; 
Ai] Aus = 0 
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admitanta de ieşire cu intrarea în gol: 


Noo = (e) 
Att, Aiy = 0° 


Schema echivalentă a transistorului la semnele mici, corespunzătoare ecua- 
iilor (17.14 d) este cea din figura 17.23. 


B. PROBLEME 


a electronilor dintr-un filament de wolfram încălzit la 1000°K. 


17.2 (R). Printr-un conductor de cupru cu sectiunea 

S = 1 mm? trece un curent I = 1A. Sá se determine viteza medie de trans- 

| latie a electronilor în mișcarea ordonată sub influența cîmpului electric. 
Densitatea electronilor liberi din cupru este n = 8,5 - 1022 cm—3. 


| 17.1. Să se calculeze viteza medie de agitaţie termică 
| 


17.3 (R). Să se calculeze viteza minimă a unui electron 
pentru a putea fi emis dintr-un filament de wolfram, Potenţialul de lesire 
al wolframului este 9 = 4,52 eV. 


17.4. La ce temperatură ar trebui încălzit un filament 
de wolfram pentru ca energia medie de agitație termică a electronilor să 
fie egală cu lucrul mecanic de extracţie? 


17.5 (I). Să se calculeze variaţia relativă a curentului 
emis de un filament de wolfram încălzit la 1000°K dacă temperatura aces- 
tuia variază cu 1°K. 


17.6 (R). Dioda UY21, a cărei caracteristică ?4 — #4 
este dată in figura 17.6, este legată în serie cu o rezistență de 100 Q ca in 
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figura B. 17.3 din breviar. Să se găsească tensiunea electromotoare E Aa 
Sursei de alimentare, dacă curentul prin diodă este de 110 mA 


^ l maf 
400 


302 


0 20 0 4 50 60 0 8 «ap 
Fig. 17.6 A E530 


17.7 (R). Să se calculeze puterea cedată de sursă Si 
puterile disipate în rezistență si in diodă, în circuitul din problema 17.6. 


17.8 (1). Să se găsească ce curent trece prin circuitul 
din figura B.17.3 din breviar, echipat cu dioda UY21, dacă R, = 200 Q si 
E, — 30 V. Care este tensiunea maximă pe care o poate avea sursa de 
alimentare, dacă valoarea maximă admisă a curentului anodic al diodei 
este Imax = 500 mA? 


17.9. Să se urmărească variatia punctului de func- 
fionare al diodei din problema 17.8, cînd rezistența R, variază, iar tensiunea 
sursei de alimentare rămîne constantă E a= 30 V. Care este curentul anodic 
maxim care poate trece prin diodă? 


. 17.10 (T). Dubla diodă 6II 5C, avînd ambele secțiuni 
legate în paralel, este conectată în serie cu o rezistență. Care este valoa- 


Fig. 17.10 7, 20 30 40 4 uu 
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rea rezistenței dacă sursa de alimentare de tensiune electromotoare 
E, = 50 V debitează un curent 74 = 300 mA? | 


17.11. Dioda semiconductoare cu germaniu JIT-IIg, 

avînd caracteristica din figura 17.11 a, este conectată în montajul din 
ia [m4] | 

20 


15 


/g 


Fig. 17.11 a 


f 
U, ME X Up 
Fig. 17.11 b ae Lu 


figura 17.11 b, în care R = 50Q si E = 2V. Să se stabilească grafic varia- 
tia tensiunii U, la ieșirea circuitului funcție de tensiunea U, la intrare. 
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| 17.12 Să se rezolve problema precedentă 
R=1kQ; R = 10 kQ. a pentru 


17.13 (1). Să se calculeze rezistența dinami 
tie directă pentru un punct de funcționare din zona liniară a 
pentru diodele : 
a) UY21 (fig. 17.6); 
b) GIISC (fig. 17.10): 
«) A-HS (fig. 17.11 a). 
17.14. Sá se calculeze rezistența inversă a diodei semi- 


conductoare /II-II8 în punctul U, = — 20V, cu ajutorul caracteristicii 
din figura 17.11 a. 


că în conduc- 
caracteristicii 


17.15. Să se rezolve analitic problema 17.11, utilizînd 
schema echivalentă a diodei din figura B.17.45 din breviar cu R; = 609 
si Rine = 100 KQ. 


17.16 (R). Dioda UY21 avind rezistența internă R; ~80Q 
este utilizata in etajul redresor monoalternanta din figura B.17.8 din bre- 
viar. Să se calculeze tensiunea continuă prin rezistența de sarcină R, = 1kQ, 
dacă tensiunea electromotoare indusă in secundarul transformatorului are 
valoarea eficace E = 250 V, iar rezistența. echivalentă a transformatorului 
la bornele secundarului este Rr = 120 Q. 


17.17 (R). Redresorul bialternantá din figura 17.17 
este echipat cu dubla diodă 6LI5C. Știind că sistemul este conectat la re- 
feaua de 120 V, se cere raportul de transformare al transformatorului de 


Fig. 17.18 


alimentare, pentru ca valoarea medie a tensiunii la bornele rezistenței 
Rs = 5000 să fie Uy = 200 V. Rezistenţa înfășurării transformatorului n 
neglijează, iar rezistența internă a fiecărei secțiuni a diodei este R; = 160 2. 
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- o. 17.18 (I. Dioda semiconductoare /IT-II8 este conec- 
tată în montajul de redresare monoalternantá din figura 17.18 a, bialternantá 
din figura 17.18 b si în punte din figura 17.18 c. Rezistenţa de sarcină fiind 
Rs = 1kQ, tensiunea electromotoare indusă în secundarul fiecărei secțiuni 
de transformator fiind 40 V, să se calculeze: 

l. valoarea medie a tensiunii la bornele rezistenței de sarcină, 

2. valoarea maximă a curentului prin diode, 

3. tensiunea inversă maximă aplicată diodelor. 


17.19. Să se calculeze puterea de curent continuu 
maximă care poate fi obținută cu redresorul trifazat din figura 17.19 echi- 
pat cu un tub cu catod de mercur a cárui curent maxim este 6 A si a cárui 
tensiune inversá maximá este 15 kV. | 


R' 


Fig. 17.19 | |. Fig. 17.21 


17.20 (R). Să se calculeze variația tensiunii la ieşirea 
unui stabilizator cu schema din figura 17.20, cînd tensiunea de intrare variază 
cu 10 V. Rezistența dinamică a stabilotronului utilizat este R} = 500, iar 
rezistența de protecţie R = 1kQ. 


17.21. Generatorul de tensiune în dinte de ferăstrău 
| cu schema din figura 17.21 utilizează un tub cu neon, cu tensiunea de aprin- 
| dere U,,, = 80 V, Să se calculeze constanta de timp «a circuitului R C pentru 
| ca perioada de repetiție a impulsurilor să fie T = 1s. Să se găsească valoarea 

rezistenței R, dacă C = 8yF. Tensiunea electromotoare a sursei de alimen- 
tare este E = 400 V. 


17.22 (I). Trioda 6C2C este conectată în schema de 
amplificare cu sarcină rezistivă din figura 17.22 b, Sá se găsească punctele de 
funcționare pe caracteristicile din figura 17.22 a, cînd comutatorul K este pe 
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fiecare din cele două poziţii a si b. Se dau E 
a . f, = 3 f = 
Ra = 50 kQ, Re = 1 MQ. BE GAS Ne 


17.23 (1). Care este punctul de functi ae 
6C2C conectată ca în problema 17.22 (comutatorul K s psit ii rre 
tensiunea de alimentare anodicá este EZ, = 200 V? 7 ), dacă 


à [mA], 


S 
H 
SS 


EN 
VI N 
If N 
! 


Ey 30 ww 


Fig. 17.22 b 


„17.24, Să se găsească punctele de funcționare ale trio- 
dei 6C2C din montajul din figura 17.220 pentru E, = 200 V si ior oe 


rezistența anodică fiind: a) R4 = 0; b) Ra = 20kQ; c) Ri = 


CE Scanned with OKEN Scanner 


" ELECTRONICA INDUSTRIALA 


17.25 (R). Să se găsească, cu ajutorul caracteristicilor 

din figura 17.22 a, care este amplitudinea tensiunii alternative amplificate, 

| obținută la ieșirea montajului din problema 17.22, cu comutatorul K pe 

poziția a, cînd la intrare se aplică o tensiune sinusoidală de amplitudine 
OU ymax = 2 V. Să se calculeze de aici amplificarea montajului. 


17.20(1). Să se determine rezistența internă R, si 
| factorul de amplificare y. al triodei 6C 2 C în regiunea liniară a caracteristicilor 
| din figura 17,22 a. 


17.27(1). Sá se stabilească schema echivalentă a mon- 
tajului din problema 17.22 si să se calculeze amplificarea acestuia, utilizînd 
parametrii triodei determinati în problema 17.26. 


17.28.(R). Să se calculeze elementele montajului am- 
plificator reprezentat în figura B. 17.13 din breviar, pentru a lucra cu trioda 
6507 în punctul de funcționare U, = 250 V; 1, = 08 mA; Ug = — 2 V, 
utilizind o sursă de alimentare anodicá E, — 350 V. Să se calculeze fac- 
- torul de amplificare al montajului dacă tubul are R; = 91 kQ și p = 100. 
uti Frecvența minima de lucru este 1 000 Hz. 


17.29*(R). Să se stabilească schema echivalentă si să 
se calculeze amplificarea montajului din problema 17.28 dacă ar lipsi con- 
densatorul Cc. 


17.30(1). Să se stabilească schema echivalentă in curent 
alternativ și amplificarea repetorului catodic din figura 17.30. 


Fig. 17.30 


17.31(R). Să se calculeze valoarea medie a curentului 
prin rezistența Rg în montajul din figura 17.31, dacă pe grila tiratronului se 
aplică o succesiune de impulsuri de aprindere cu frecvenţa egală cu a ten- 
siunii de alimentare e, dar întirziate fata de aceasta cu un timp 7. 
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17.32(R). Sá se proiecteze montajul de amplificator de 
tensiune din figura B.17.18 din breviar, echipat cu pentoda EF 95, pentru a 
lucra. in punctul de funcţionare M de pe caracteristicile din figura 17.32, 
Tensiunea de alimentare £4 = 200 V și frecvența minimă fmin = 100 Hz, 


ù o 
: NE A mi ^ 
N p7 au dn a j 
[m4] Ug = OV N Us» 0y E 
= NS 
15 gs. N 
Q N (js fV 


Fig. 17.32 


17.33(I). Sá se gáseascá pe cale grafică amplitudinea 
semnalului la ieșirea circuitului din problema 17.32 dacă pe grilă se Vier) 
un semnal sinusoidal de amplitudine Usma = 9,5 V. Să se calculeze ampli- 
ficarea montajului, 


17.34(D. Să se calculeze rezistența internă şi panta 
pentodei EF 95, avind caracteristicile din figura 17.32 în punctul de func- 
tionare din problema 17.32. 


17.35(1). Sá se proiecteze montajul amplificator din 
figura 17.18 din breviar, pentru a lucra cu pentoda EF 40 în punctul de p 
tionare U, = 250 V, I, = 3 mA, Ug = 140 V, Is = 08 mA si Uc —— M 
utilizînd o sursă E, = 300 V. Să se calculeze amplificarea montaju " 
știind cá în punctul de funcționare considerat pentoda are S = 1,8 mA/ 
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si R; = 2,5MQ. Frecvența de lucru 1 000 Hz. Caracteristicile pentodei 
sint reprezentate ín figura 17.37 a. XN 


ig ld] M LL us eV EF% 
Vx -05V 
X Up 7 f40V 
= OV | 

6 -fy 

N -15V 
" | 

M 
= 


—45Y 
0 100 200 — Eq 300 400 2300 ay fv] 


Fig. 17.37 a 


17.36(I) Să se calculeze randamentul în putere al 


montajului din problema 17.32, cînd la intrare se aplică o tensiune alterna- 
tivă de amplitudine 0,5 V. 


17.37(1). Să se găsească pe caracteristicile din figura 
17.37 a, punctul de funcționare al pentodei EF 40 din montajul 17.37 6. 


Fig. 17.37 b 
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17.38*(R). Să se stabilească schema echi ă 
T bè \ . . eM 1 H x : 
plificatorului cu sarcină inductivă din figura 17.376 si să se eic 
geometric al punctului de functionare pe caracteristicile din figura 17 a7 
cînd la intrare se aplică o tensiune alternativă cu amplitudinea U ai 5V 
max — V, 


si frecvența f = 10 000 Hz. 


17.39(1). Să se stabilească pe caracteristici m 
gura 17.39 a, punctul de functionare al tratiaistorului EFT 153 eu pă: 
circuitul de amplificare din figura 17.39 5. ectat in 

fc 

[5*60uA 

EFT 153 
SULA 


b" 


? 4 6 8 1 [e 


Fig. 17.39 a Fig. 17.39 b 


17.40(1). Sá se stabilească schema echivalentă a cirə 


uitului din figura 17.39 b, pentru curent alternativ. 


| 17.41(I. Să se calculeze factorul de amplificare in 
ance on peo 21 traded a circuitului atoli icalee din 
pu, ind parametrii hibrizi ai i i os . 

ha = 0,38. 10-3: ha = ab. do ia al transistorului h = 2,3 kQ; 


Fig. 17.42 
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17.42(R). Să se stabilească schema echivalentă a oscila- 


torului RC din figura 17.42. 
17.43. Care este fluxul luminos ce cade pe catodul fo- 
tosensibil al tubului fotoelectronic con: tat în montajul din figura 17.43 5, 


a 


w $-025 lia 

020 [m 

4 
Qi5im 

e "T 
05 im 

0. 200 [yj ys Ee OV £,=8Y 
Fig. 17.43 a Fig. 17.43 b 


dacá miliampermetrul din anodul triodei indicá un curent de 4,4 mA? Ca- 
racteristicile tubului fotoelectronic sint date in figura 17.43'a, iar ale triodei 


6 C2C în figura 17.22 a. 
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RETELE ELECTRICE 


A. BREVIAR 


18.1. Rezistenţa liniilor electrice. Pentru calculul li- 
niilor, rezistentele specifice ale conductoarelor se găsesc în tabele (v. anexa 10), 
corespunzătoare diferitelor secțiuni si se folosește relația : 


| R — Yo ° l, (18.1a) 
in care: / este lungimea, totală a liniei, în km ; fo — rezistența specifică pe 
unitate de lungime, in Q/km. | Me: 
Pentru liniile formate din conductoare funie, lungimea firelor conductoare 
este, din cauza rásucirii, mai mare cu 2%, decît lungimea / a liniei. Rezultă 
R = 1,02 l - r, 
18.2. Beactanța liniilor electrice. În mod analog se 
calculează reactanta unei linii electrice, cu ajutorul expresiei : 


A = a h (18.2 a) 


Fig. B.18.1 


în care: / este lungimea totală a liniei, in km; Xy — reactanta specifica a 
conductorului, în £)/km, la 50 Hz, dată în anexa 10 funcţie de distanța 
medie geometrică dintre conductoare. | 

Distanţa medie geometrică între axele conductoarelor pentru orice fel de 
așezare a lor (fig. B.18.1) este dată de: 


Dined = Y Dia * Dg: Du (18.2 5) 
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18.3. Calculul pierderilor de tensiune. Căderea de ten- 
siune pe linie este dată de relaţia: 
EN ie s (18.3 a) 
U, 
in care: U, este tensiunea la începutul liniei (la sursă); U, — tensiunea la 
sfîrșitul liniei, la receptor. | 


Fig. B.182 - 


În curent continuu, în cazul unor receptori concentrați (fig. B.18.2), se 
obține : 
m 
2 >> Lk fa 
AU LL S RI (18.3 5) 
YS 
in care : L, este lungimea conductorului între două receptoare vecine, în m; 
7, — curentul din porțiunea, de linie dintre două receptoare vecine, în A; 
, S — secțiunea conductorului, în mm?, presupusă constantă; y — conduc- 
tivitatea conductorului, in m [9 mm2. 


Á B 
————————— 


Fig. B,18.3 Fig. B.18.4 


Ín curent alternativ pentru sarciná la un capăt al liniei (fig.B.18.3) se obtine : 
U, = Us + AU + 3, (18.3 c) 
in care: AU este căderea de tensiune longitudinali; SU — căderea de ten- 


Siune transversală; Up — este luat origină de fază, conform diagramei vec- 
toriale din figura B.18.4. Pierderea de tensiune are expresia : 


1 sua a 
Do = U,— Up œ AU 4 — 3 e AU + 2 e (18.3 q) 


În practică, de obicei se neglijează al doilea termen din expresia 18.3 d, 
folosind relația Dy = AU, 


17—2228 
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Pentru calculul celor două căderi de tensiune, AU si 8U, se folosesc expre- 
siile : 
RPy + XQn. SU XP, — ROn 
— = —— = e—a 
AU U, . U, , (18.3 e) 
Pn, Qn, Un fiind mărimile nominale ale puterii active, ale puterii reactive si 
ale tensiunii care caracterizează receptorul. 


18.4. Protecţia „reţelelor prin sigurante fuzibile. Ale- 
crea fuzibilelor din circuitele de alimentare ale motoarelor se face astfel 
încât între curentul lor nominal J; și curentul de pornire 7, al motorului să 


existe relația: — . 
— pentru conditi normale de pornire a motorului : 


I,« 2,915 (18.4 a) 
— pentru conditii grele de pornire a motorului 
I, < (1,6 + 2). (18.4 b) 


fn cazul alimentării mai multor motoare se folosește curentul J, ,,,, dat de 
relația aproximativă : 


n—] 


Ip max = ™ Ii + Ip» (18.4 c) 
1 


n—l 


în care: > I, este suma curenților de încărcare a rețelei, cu toate receptoarele 
| 


conectate, cu excepția celui care are cel mai mare curent de pornire; I, — 
cel mai mare curent de pornire; m — coeficient de simultaneitate. 

Pentru a asigura o protectie selectivá, curentii nominali ai fuzibilelor se 
aleg în scară crescătoare de la receptoare spre generatoare. Se dă scara nor- 
malizată a curenților nominali ai fuzibilelor: 6, 10, 15, 20, 25, 35, 45, 60, 
80, 100, 125, 150, 200, 225, 300, 350, 450, 500, 600, 700, 850 si 1000 A. 


B. PROBLEME 


| u . „18.1. Sá se determine rezistența unui conductor de 
aluminiu, avind lungimea de 30 km si sectiunea 50 mm?, la temperaturile 
conductorului de 0°, 35° si 70°C, Rezistivitatea la 20°C se va considera 
p = 31,20mm?/km. 
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18.2 (R). Să se determine rezistența unui conductor din 
OL-AI-70 lung de 50 km, la o temperatură de 20°C. Să se arate că la cal- 


culul rezistenței se poate neglija conductivitatea oţelului, conductorul avind 
o inimă de oțel de 9 mm?, Se va lua: 


e = 31,2 Omm?/km pentru aluminiu; 
e = 188 Omm?/km pentru oțel, 


18.3. Lungimea unei linii este de 30 km, iar calculele 
ne indică o rezistență de 60. Ce secțiune normalizată trebuie să aibă conduc- 
torul, dacă se realizează din cupru? Dar din otel-aluminiu? 


18.4. Lungimea unei linii este de 5km, iar calculele ne 
indică o rezistență de 7,50. Ce secțiune normalizată trebuie să aibă cone 
ductorul dacă se realizează din oțel? Dar din cupru? 


18.5 (R). Să se determine secțiunea conductoarelor de 
cupru care alimentează un grup de 8 lămpi de 100 W, montate în paralel, 
dacă distanța de la tabloul de distribuție la lămpi este de 20 m. Tensiunea 
de alimentare este 220V, iar căderea de tensiune admisibilă este AU= 5V. 
Să se aleagă si sigurantele fuzibile. 


18.6. Să se determine căderea de tensiune pe o linie de 
curent continuu de 220 V (tensiune nominală), care are conductoare de cupru 


cu secțiunea 1 mm?. Distanța pînă la receptor este de 30 m, puterea sa 
fiind 900 W. 


| 18.7 (R). O linie cu conductoare de cupru alimentează 
doi consumatori, de 4 și 8 kW, așezați la distanţele de 100 și, respectiv, 200 m 
de sursă. Se cere secțiunea, presupusă constantă, a conductoarelor, dacă la 


al doilea cunsumator tensiunea minimă trebuie să fie 210 V. Tensiunea 
sursei care alimentează linia este 990 V. 


18.8. La o linie de 220 V cure 
dează patru receptoare consumind fiecare : 


t, = 5 A așezat la 250 m de sursă; 
la = 20 A așezat la 400 m de sursă; 
i; = 14 A așezat la 500 m de sursă; 
7, = 5 A așezat la 600 m de sursă. 


Să se determine secțiunea conduc 
facă linia, considerînd o cădere de 


nt continuu se racor- 


torului de cupru din care trebuie să se 
tensiune admisibilă egală cu 3%. 
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18.9(R). Schema de legătură a doi consumatori la o 


rețea de curent continuu este cea din figura 18.9. Tensiunea de alimentare 
; xderea de tensiune maximă admisibilă în conductoarele de 


stante. 


Să se compar 
sumului minim 


e apoi acest rezultat cu cel obținut, impunînd condiția con- 
de material. 


h= IDA 


Fig. 18.9 i - 204 


18.10. Sá se determine sectiunea conductoarelor de 
alimentare în cazul dat de problema 18.7 (R), punîndu-se de această dată 
ipoteza consumului minim de material. Să se compare rezultatele. 


18.11 (R). O sarcină constituită din 60 de lămpi de 
100 W se conectează în stea cu fir neutru, în montaj echilibrat, alimen- 
tîndu-se de la un tablou de curent trifazat, cu tensiunea de 220 V între 
faze. Să se calculeze secțiunile conductoarelor în ipoteza unei căderi de ten- 
siuni admisibile de 3%, distanța de montare a lămpilor fiind 50 m. Să se 
aleagă sigurantele fuzibile. 
„Să se compare rezultatele cu cele care se obţin în ipoteza conectării lăm- 
pilor în triunghi. 


18.12 (R). Printr-o linie trifazatá, construită cu con- 
ductoare OL-A1-70, așezate în virfurile unui triunghi echilateral cu latura de 
1,5 m, se alimentează un consumator care absoarbe o putere de 2MW la un 
factor de putere cosp = 0,8. Alimentarea se face de la barele de 10 kV ale 
unei stații, situată la distanța de 8 km de consumator. Să se determine 
căderea de tensiune pe fază și între faze. 


| 18.13 (D. O linie aeriană trifazată, pornind de la o 
staţie de 35 kV, cu conductoarele dispuse ca în figura 18.13 (avînd d,, = 3m, 
dog = 3 m; du = Gm), alimentează doi consumatori situaţi la 10 km $1, 
respectiv, 30 km de statie. Primul consumator absoarbe o putere de 6 000 kW 
la cosp, = 0,8 iar al doilea absoarbe o putere de 6 000 kW la cose, = 0,75. 
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Se cere tensiunea la al doilea consumator, în ipoteza că primul tronson al 
liniei are conductoare de OL-AI1-120, iar al doilea tronson conductoare de 
OL-AI-70. 


l,- 20m lo 730m l2 40m 


Fig. 18.13 Fig. 18.14 


18.14 (R). Doi consumatori sint alimentati in curent 
continuu ca in figura 18.14, de la ambele capete ale liniei. Se cere distributia 
curenților în linie și secțiunea conductoarelor, căderea de tensiune maximă 
admisibilă fiind 4 V. 

Tensiunea celor două puncte de alimentare este aceeași. 


18.15 (R). O linie a unei uzine, de tensiune 380 V, ali- 
mentează cinci motoare avînd caracteristicile : 
P, —2 kW coso, — 08 Ip, =3 Im; 
P, =2 kW coso, — 0,85 Ip = 3 In; 
P, = 25 kW coso; = 08 Ip = 2,5 Ins; 
P, —3 KW cosqg,— 075 Ip, — 4 Ing; 
Pg —4 kW cose, = 0,85 Ip, = 2,5 In; 
Să se determine sigurantele fuzibile necesare protecției fiecărui motor şi 


cele necesare liniei de alimentare, considerind un coeficient de simultaneitate 
m = 0,5. 


18.16 (R). O linie trifazată de 10 kV, lungă de 8 km, 
avînd conductoare de cupru cu secțiunea de 35 mm2, alimentează un con- 
sumator care absoarbe 1 500 kW la cose = 0,8. Durata de utilizare a puterii 
maxime este de 5 000 ore pe an. Să se determine pierderile de energie anuale 


şi să se compare cu cele obținute în ipoteza liniei construite din conductoare 
de OL-AI-70. 
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19.1. Electrochimia are ca obiect principal studiul 
transformării energiei electrice în energie chimică și al transformării inverse. 
Electrochimia constituie o ramură a chimiei fizice. 


19.2. Electroliza. Procesul dirijării ionilor unui elec- 
trolit (în soluție sau topit) către două conductoare (electrozi) introduse în 
electrolit, atunci cînd între aceste conductoare se realizează un cîmp electric 
ca urmare a conectării lor la bornele unui generator de curent continuu, se 
numește electroliză. 

Substanțele în care s-a produs disociatia electrolitică a unor molecule de 
ioni, în urma dizolvării sau topirii, se numesc electroliti. 

Dacă electrolitul este constituit dintr-o singură substanță, conform legilor 
lui Faraday, masa de substanță depusă la catod este dată de relația : 


Mg t (19.2 a) 
n 


în care : M este masa hidrogenului (sau a metalului) pusă în libertate la catod 
qu 1/C — inversul constantei lui Faraday; A — greu- 
tatea atomică a elementului (atom-gram); n — valența elementului; 


I — intensitatea curentului care străbate electrolitul (amperi); ¢ — durata 
procesului de electroliză (secunde). 


(grame); kp = 


19.3. Tensiunea (forța) electromotoare a elementelor 
galvanice este egală cu diferența de potențial care se realizează între electrozi 
cînd aceștia nu sînt reuniți printr-un circuit exterior. l 

La. introducerea unui metal în electrolit ia naștere o diferență de potențial, 
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între acesta si masa electrolitului, numită potential de electrod, care se deter- 
mină după ecuaţia lui Nernst : 


B.E dea iat, (19.3 a) 
tty PF 


in care: E, este potenţialul de electrod în volti, corespunzător concentrației 
date a ionilor în soluţie la temperatura T°K; E, — potențialul normal de 
electrod (anexa 12); R = 8,316 jouli — constanta gazelor; F = 96 500 C 
— numărul lui Faraday; nọ — sarcina ionilor electrolitului; C — concentra- 
tia ionilor metalului în soluție, 


După înlocuiri și trecerea la logaritmi zecimali se obține, pentru potenţialul 
de electrod, următoarea expresie : 


Hoe Eod OT je. (19.3 b) 


No 


Tensiunea electromotoare a pilei determinată de diferența de potential 
dintre electrozi are expresia : 


E = (E, — Ej) + 0,0002 T area (19.3 c) 


r 4? 
LUA No 


19.4. Tensiunea de descompunere a electrolitului este 
tensiunea exterioară minimă pentru care are loc electroliza, avînd expresia : 


— — (19.4 a) 
23,04 no 


în care : Q este efectul caloric al procesului de electroliză ; ng — sarcina ionilor 
electrolitului. ! 

19.5. Potentialul de difuziune sau tensiunea contra- 
electromotoare de polarizare apare deoarece in procesul de electrolizá con- 
centratia ionilor de electrolit in spațiul anodic și cel catodic variază, apárind o 
diferență de potențial suplimentară. 

Mai apare polarizarea chimică provocată de viteza insuficientă a proceselor 
și reacțiilor secundare, care se produc la electrozi. 

De asemenea, apare o supratensiune datorită reţinerii gazului pe suprafața 
electrodului în timpul separării din soluție. 

De aici rezultă că tensiunea electromotoare reală pentru descompunerea 
electrolitului este mai mare decît cea teoretică, 


| 19.6. Elemente galvanice primare (pile). Pila Volta 
sau pila elementară este constituită din: 
| (—) Zn | H,50, | Cu (+) E = 085 ... 09 V. 
Pila cu oxid de cupru : 
(+) Cu | CuO || NaOH, 20% | Zn (—) E — 09...1 V. 
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Pila Daniel: 
(+) Cu | CuSO, |] ZnSO, | Zn (—) E = 1,07 ... 1,08 V, 
Elementul cu acid azotic (Bunsen) : 
(-I-) € | HNO; | H55S0, | Zn (—) £=1,8... 1,95 V. 
Elementul avînd ca depolarizant bioxid de mangan (Leclanché) : 
(+) MnO, | NEC | Zn (—) E = 1,4... 1,65 V. 
Pila cu oxid de mercur (R.M.) : 
(+) Fe | grafit || HgO | Zn (—) — E = 0,75... 1,34 V. 


19.7. Elemente galvanice secundare. Acumulatoare 
electrice cu plăci de plumb : 


(+) PbO, | H,SO,|Pb(—) £E=2V. 


Reversibilitatea acumulatoarelor permite încărcarea și descărcarea lor repe- 
tată după curbele din figura B.19.1. 


ui 


Fig. B.19.1 
a) încărcare 


0 
a) descărcare 2 4 6 R f012 th 15192092 bb h 


Acumulatoarele sînt caracterizate prin : 
a) capacitatea în amper-ore (Ah); 

b) capacitatea în wattore (Wh); 

c) randamentul in amper-ore ; 


t 
dr, * di P 
Nah = "-— BR (19.7 a) 
qu : di lim * ti 
[ 


în care: J4 si J; sint curenți de încărcare si descărcare; tg și t; — durata de 
descărcare și încărcare; m — indicele valorii medii; 
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d) randamentul în wattore, care caracterizează gradul de utilizare al 
energici : 


U 
aeuo ep cM Mp tă, (979 
(v, S im im “i im 


în care: Uam si Uim sint tensiunile medii in timpul descărcării si încărcării ; 
A — coeficient. de coborire a tensiunii. 


Practic : 
HAL = 0,85; 


YWh = 0,65 T 0,75. 
Acumulatoarele alcaline sint de două tipuri : 


a) Acumulatoare Fe—Ni: 


(+) Ni(OH), | KOH | Fe (—) E = 1,41 V 
b) Acumulatoare Cd—Ni 
(+) Ni(OH), | KOH | Cd (—) E = 1,38 V 


Caracteristicile lor de încărcare și descărcare sînt redate în figura B.19.2. 


Fig. B.19.2 


a’ — încărcare Fe — Ni 
a’’ — încărcare Cd — Ni 
b’ — descărcare Fe — Ni o 
b’? — descărcare Cd — Ni f 2 I 4 5 6 7 A 


Randamentele acumulatoarelor alcaline : 


a) nan = 0,7 ... 0,8; nwh = 0,5 ... 0,6; 
b) nan = 0,75 ..0,8; — nwn = 0,6 ... 0,65 


19,8. Determinarea activităţii ionilor de hidrogen.. 
Aciditatea si alcalinitatea reală sînt exprimate în funcţie de activitatea 
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soluției. Exponentul pH este prin definiţie logaritmul cu semn schimbat a] 
activitátii ionilor de hidrogen, adicá : 


pH = — lg ay, (19.8 a) 


Scara pH-ului se întinde de la 0 la 14 și, conform anexei 12, soluţii 
pH <7 sînt acide, cele cu pH = 7 sint neutre, iar cele cu pH of să 
alcaline. 

Metoda practică de determinare a pH-ului se bazează pe măsurarea activi. 
tátii ionilor H* în soluția de analizat, folosind un electrod indicator iii 
ionii H*, legat cu un electrod de comparaţie de potential cunoscut, de obicei 
electrod de calomel. 


B. PROBLEME 


| 19.1 (I). Printr-o soluţie de ZnSO, trece, timp de 
20 min, un curent de 10 A. Dacá pe electrod (catod) se depun 3,86 g zinc, 


Ee Er Hune randamentul referitor la curent. Greutatea atomicá a zincului 
este 65,4. 


. 19.2. O instalatie de galvanoplastie se compune din 
patru grupe a cite 3 băi în serie, legate în paralel. Fiecare baie are rezistența 
^ = 0,4 Q. Rezistenta exterioară a circuitului de alimentare este R = 0,07 O. 

n timp de o oră se depun 85,4 g cupru, Să se calculeze puterea generatorului 
care alimentează instalația și randamentul instalaţiei. Greutatea atomică a 
cuprului este 63,5. 


"n , 19.3 (R). Patru băi de electroliză sînt legate in serie. 
Catozii sint de platină. Prima baie contine o soluție de azotat de argint, 
NO,Ag, $1 un anod de argint pur; a doua baie contine o soluţie de azotat de 
plumb, (NO;),Pb, si un anod de plumb pur, iar ultimele două realizează 
depunerile unor metale bivalente, Se cunosc greutățile atomice ale argintului 
(108) și plumbului (207). Într-un interval de timp £, în prima baie se depun 
5,59 g argint, în a treia baie 1,52 g metal, în a patra baie 1,64 g metal. Se 
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cere cantitatea de plumb depusă, curentul din circuit, ce metale se depun în 
băile a treia si a patra. 


19.4. O placă metalică avînd suprafața totală de 
200 cm? trebuie argintată cu un strat de 0,02 mm. Argintul are greutatea 
atomică 108 si greutatea specifică 10,5 kg /dm?. Sá se calculeze timpul necesar 
depunerii la trecerea unui curent cu intensitatea de 1 A prin soluția de azotat 
de argint. 


19.5. O sîrmă de fier cu diametrul 2mm, servind 
drept catod, este cufundată pe o lungime de 10 cm într-o soluție a unei sări 
de nichel. Greutatea atomică a nichelului este 58,7, iar cea specifică 8,8 kg /dm?. 
Se cere stratul depus de un curent de 2 A într-o oră. 


19.6. (1). Să se determine consumul de energie electrică 
al unei instalații de galvanizat, în care se depun 2t zinc pe zi. Tensiunea 
celulelor este 2 V. Randamentul referitor la curent este 95%, greutatea 
atomică a zincului 65,4. 


19.7 (R). Să se determine consumul de energie elec- 
trică necesară pentru fabricarea a 10 kg de clorat de potasiu KCLO,, prin 
electroliza KCl, dacă tensiunea de electroliză pe celulă este de 4 V, iar randa- 
mentul instalaţiei n = 92%. Se cere, de asemenea, productivitatea instalaţiei 
dacă Ped ei este de 100 kW. Greutatea moleculará a cloratului de potasiu 
este 122,6. 


19.8 (R). Sá se calculeze tensiunea electromotoare a 
pilei Daniel: 
(+) Cu | CuSO, || ZnSO, | Zn( —) 


dacă concentratia sulfatului de cupru este 200 g/l, a sulfatului de zinc 100 g/l 
gradul de disociere a sulfatului de cupru pentru concentratia indicatá 
este a, = 0,3, iar pentru sulfatul de zinc « = 0,5. 

Greutatea moleculară a CuSO, este 159,6,iar a ZnSO, este 161,5. Se negli- 
Jeazá potenţialul de difuziune. 


19.9 (R). Să se calculeze potențialul de descompunere 
a clorurii de calciu, CaCl,, la electroliza soluţiei ei în apă. Căldura de formare 
în soluție a CaCl, este 208 400 kcal/kmol, a Ca(OH), este 238 000 kcal/kmol, 
lar a apei 68 380 kcal/kmol. 


. 19.10. Să se calculeze potențialul de descompunere a 
acidului clorhidric la electroliza soluţiei sale în apă, dacă căldura de formare 
în soluție a HCl este + 39 310 kcal /kmol. 
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19.11 (R). Să se calculeze tensiunea electromotoare a 
acumulatorului cu plumb, pe baza teoriei dublei sulfatări. Se dau concentra- 
tiile ionice : 

cp, * = 0,91 > 107^ în soluţie 4,88 N H4SO, 


cy" = 4107 


si | 
i E, = + 1,69 V, Ej = — 0,126 V potentialele normale ale proceselor care 
au loc la electrodul pozitiv si, respectiv, negativ. 


19.12 (R). Un acumulator cu o capacitate de 100 Ah 


este descărcat in 10 h. Se cere: 

a) intensitatea curentului de descărcare ; 

d) randamentul în cantitate de electricitate, dacă încărcarea se face în 
5 h sub un curent de 25 A; 

c) care este tensiunea de încărcare, dacă randamentul energetic al acumu- 
latorului este de 73%, descărcarea facindu-se la 2 V. 


19.13. Un acumulator se descarcă sub un curent de 
10 A la tensiunea de 2 V. Încărcarea se face în același timp. Cunoscînd randa- 
mentul în cantitate de electricitate na, = 80% și cel energetic nwa = 70%, 
se cere tensiunea de încărcare și curentul de încărcare. 


19.14 (R). Pentru măsurarea pH-ului se folosește ca 
electrod indicator hidrogenul : 
— (Pt) H, | soluţie H+ | (x) | KCI (soluție saturată) | electrod calomel + 
În acest caz potenţialul de difuziune este neglijabil datorită punţii de sare. 
Dacă printr-o metodă de punte găsim o forță electromotoare de 0,84 V, 
se cere PH-ul soluției necunoscute. 
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1.1. Forţa electrostatică de repulsie exercitati între 


corpurile 1 și 2 încărcate cu sarcină electrică imă ü lui 
à se exprimá conform i 
Coulomb (1.1) P legii Iui 


Pu - ad 1. (1) 


reo df, 


Er Fes, F3 cu care se resping corpurile 2—3, respectiv 3—1, se exprimá 
analog : | 


Fn = LB, EN 

95557 4mey di! (2) 
F., — 2%, d . 

SL ame di (3) 


Prin înmulțirea, relațiilor (1), (2) și (3) se obţine o expresie din care rezultă 
produsul sarcinilor : 


3 
919293 = * (Ans) - IF, "Fat Fa * dig * dads. e 


Din relațiile (2) și (4), (3) si (4), (1) si (4) rezultă, respectiv, valorile 
căutate ale sarcinilor electrice : 


> Fra Fa de "d 

— + . 12 31, 612 31 = 

qı Vår eg | Es da (9) 
X . M E dia 

dy = + Vâr e, è [mt ta (6) 

Fy da 

—— = -F : } 

d, = + V4r Eo |= 23 , 731 doz (7) 

Fia dia 


Semnele se asociază pe baza relațiilor (1), (2), (3). 
Schimbarea semnului la toate sarcinile nu modifică forțele. 
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1.3. Notînd cu d distanța dintre două corpuri încă 
cate cu sarcinile electrice qv respectiv gs, și cu e permitivitatea medi is A 
forța de respingere exercitată asupra lor este, conform legii lui Coulomb (1.1): 


pOUR A abs 
4ne d? (1) 


La îndepărtarea corpurilor cu /, distanța dintre ele devi oa 
forta de respingere scade la valoarea vine (d + 1) si deci 


F = Aide è sic e 
Ane (d-+-1)2 (2) 
Notind cu 7 distanța dintre cele două corpuri la un moment dat 73 
deplasării, cu dr}, respectiv dra, deplasările corpului 1, respectiv 2, repu 
intervalul de timp următor dé și presupunind cá deplasările corpurilor se fac 


în sensuri opuse pe aceeași dreaptă (D) pe care erau situate initia] 
(fig. R.1.3), rezultă expresia lucrului mecanic total: “aid ul ies 


L =È F: dr, + È F -ars (3) 
dy F Y r Jo F dr 
pr a ——— — — — — — Dep 

Fig. R13. (e) (A (t) — (t«at) 


Observám cá in cele douá integrale, care reprezintá lucrul mecanic efectuat 
pentru deplasarea primului, respectiv celui de-al doilea corp, intervine aceeasi 
forță F. Creșterea totală a distanței 7 în intervalul de timp di fiind dr = dr, + 
+ dr, rezultă: N 


L = | Far, -F drj) -( Far. 


f = 


Rezultă pentru lucrul mecanic total expresia : 


L = 4h pois 8. (4) 
4ne Jr =a v* 4me d(d+ 1) 


Din ecuatiile (1) si (4) se obtine 


| i Bi (5) 
d+ 
Din ecuațiile (1) și (2) mai rezultă: 
d F’ 
— a " 6 
dd |; (6) 
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Ca urmare, lucrul mecanic total efectuat pentru deplasarea corpurilor se 
exprimă în funcție de datele problemei astfel : 


L=. YFF. (7) 


Deoarece în regim electrostatic lucrul mecanic efectuat de forțele de natură 
electrostatică la deplasarea lentă a unui mic corp încărcat, de-a lungul unei 
curbe închise este nul, rezultă că presupunerea făcută cu privire la deplasarea 
rectilinie a corpurilor nu limitează valabilitatea formulei (7), aceasta fiind 
valabilă pentru o deplasare lentă pe curbe oarecare., 

După transformarea valorii forței totale date în gram-fortá, pe baza relației 


1 000 gf = 9,81 N 


se obține 
L = 0,2: |$ *(10,2 9,81 - 1078)? = 1,41 - 1075]. 


1.12. Soluţia I. Tensiunea electrică este, prin definitie, 


LÀ 


integrala de linie a intensității cimpului electric: 
B m — B = z Y z - 7 
Up = |; Eds = » [(x +y) t + xj + 2k]. (idx + jdy + kdz). (1) 


Integrarea făcîndu-se de-a lungul axei Ox, rezultă y = 0, z = Osi ds = i dx; 
ca urmare: 
x—2a 


PR =| 


Soluția II, Intensitatea cimpului electrostatic derivind dintr-un potential 
scalar definit de relatia: 


2 
xdx = = x2 7 = d (4a? -— a?) = La (2) 
2 2 2 


x-—a a 


E—-—gndV ` (3) 


se observá cá potentialul corespunzátor este 
V(x,y,)) = —(= p? xyl—- y= +G | (4) 


unde C este o constantă. Tensiunea căut °“ -~ avnrimă ca diferență de poten- 
tial în forma | 


— = 
^39 
1.15. Se va determina o valoare. aproximativá a inten- 
sitátii cimpului electric, considerind valoarea acestuia constantá in. punctele 
unei linii de cîmp cuprinse între două suprafeţe echipotentiale alăturate. Se 
va folosi relația V, — V, = E *L,. unde lu, este lungimea unui segment 


U ss = Vs— V, = V (20,0) —>, 3. "a Sn z a. (5) 


18—2228 


CE Scanned with OKEN Scanner 


INDICAȚII METODICE SI REZOLVARI 274 


de dreaptă care trece prin punctul în care se cere intensitatea E a cîmpului 
electric ; segmentul este cuprins între cele două suprafeţe echipotentiale alătu- 
rate si este aproximativ perpendicular pe acestea. 


1.16. Se aproximează 
oV __. AV 
T, = — — prin Z,— — —, 
zi Ox P * Ax 
1.17. Din motive de simetrie, intensitatea cimpului 
electric in punctele situate pe mediatoarea segmentului este paralela cu 
mediatoarea. Ca urmare, proiecţiile vectorilor cîmp electric elementari, cores- 
punzători elementelor de lungime ds ale firului, au ca rezultantă cîmpul 
electric în punctele considerate (fig. R.1.17) : 


s=— 


2 . ds 
E — — e C e 
— ATE 7? ids (1) 
2 


- 


Y 
/& | N 
i N 
/ Ü N 
"A | N 
p CM | N 
/ / H N 


Fig. R.1.17 d; | s | 


Din triunghiul dreptunghic reprezentat în figură se observă relațiile 
s=d-tga (2; d=r-cosa. (3) 
Pe baza relațiilor de mai sus se obține 


pen ds 
Iuli» mas. cos & * da = D ons sin JL 4) 
4regd Y 2reg 2 ( 


i imnului el „1.20, Se observă cá din motive de simetrie intensi- 
tatea cimpului electric este perpendiculară pe plan. Se determină valoarea 
intensității cimpului electric rezultant prin însumarea. proiectiilor pe normala 


pe plan a intensităților cimpurilor elementare ale unor elemente de suprafață 
încărcate. 
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1.24. Se va determina intensitatea cimpului electric 
din cavitate pe baza teoremei superpozitiei cîmpurilor electrice. Se observă 
că realizarea cavităţii este echivalentă, din punctul, de vedere al cîmpului 
produs, cu suprapunerea unei distribuții de sarcini de densitate — c, în 
interiorul sferei de rază a, peste o distribuţie de densitate p, din întreaga 
sferă de rază a,. 


1,25. Se va suprapune cîmpul distribuției uniforme 
e,, de sarcină din cilindru cu cîmpul produs de o distribuție suplimentară 
de sarcini, de densitate p, — po, existentă în interiorul sferei. 


1.36. Cea mai mare intensitate de cîmp electric se 
realizează în imediata vecinătate a armăturii interioare Emas = 


4r Re, 


1.39. Se consideră aplicată o tensiune la borne de 
valoare arbitrară, de exemplu U' = 1 V, și se calculează tensiunile la bornele 
condensatoarelor. Dacă U” este cea mai mare dintre tensiunile de la bornele 
condensatoarelor, tensiunea la borne fiind proporțională cu tensiunile repar- 
tizate pe condensatoare rezultă U = UI LA 


y” 


E 1.41. Condensatorul C,, initial presupus neîncărcat, 
fiind legat în serie cu condensatorul C,, este încărcat cu aceeași sarcină ca si 
condensatorul de capacitate C,. Ca urmare, Q, = Q, = 24 uC. Condensatorul 


C, fiind legat in derivație cu latura avînd înseriate condensatoarele C, si Cs, 
se obtine 


U, = U, + Us + 24% = 10 V. 
2 3 


Sarcina condensatorului C, este deci Q, = CU, = 60 uC. Condensatoarele 
legate în serie cu grupul de două laturi au sarcini egale cu 


Q1 = Qs = Qa + Qu = 64 gC. 


Ca urmare tensiunea la borne este 


U = U, + U, + Us + È+ U, +% = 8 + 10 + 32 = 80 V. 
1 5 


- 1.42. Se trece la o schemă echivalentă cu conexiune 
mixtá (serie-paralel) prin înlocuirea conexiunilor în triunghi (cu virfurile 
A, B, E, respectiv B, D, F) prin conexiuni în stea echivalente. 
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1.48. Capacitáfile dintre plăci se exprimă astfel 


| E'A C, e-A 


x d — x 
a) Energia electrostatică a sistemului este 


C(Va — Vp)? C,(Vg — Vc)! 


W=W,+We=—— yg Tt 3 


Valorile lui x pentru care W are valori extreme se determină aflind rădă- 
cinile ecuației 


ow . 7 £A (V4 — VB)? (Vs — Vc)? 
= 0 adică 2 2 + (d — x)? |= 
] 0. E V4— Vg 
Rezultá o valoare minimá a energiei pentru x — Pavel! 


Din punct de vedere fizic soluția corespunde numai dacă |V , — Val < 
< |V4 — Vcl, deoarece în caz contrar x > d ceea ce este imposibil. Forța F, 
care acționează asupra armăturii intermediare tinzînd să mărească distanța: 
are, conform teoremei forţelor generalizate „valoarea algebrică 


F = (7) = 0. 


b) Sarcina electrică totală a armăturii intermediare este suma sarcinilor 
de pe cele două fete ale sale, corespunzătoare condensatoarelor de capaci- 
tate C, si C,: 


——0 +Q = — G (V4— Vi) + Ca (Va — Vo) = cA ( —"4—" + 
Vg — Vc 
+ d— x | 


Această sarcină este nulă dacă 


x Va— Vg 
—— REP —————À 9 
d—x Vg—Ve 
deci 


x = d YAT, am 
V4— Vc 


| 
4 
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Din punct de vedere fizic soluția corespunde numai dacă V, — y, si 
V,—Vg au același semn. In acest caz, distanța care corespunde energiei 
minime a sistemului corespunde și condiției de anulare a sarcinilor de pe 
placa interioară. 


P^ REZOLVÁRI SI INDICATII LA CAPITOLUL 2 
E-— 2.3. Rezistentele electrice ale celor două linii bifilare 
sint 
Rea = ecu Zicu respectiv Rau = par AL (1) 
Acu AA 


Condiţia de egalitate a rezistentelor si a lungimilor liniilor cu = lam con- 
duce la următorul raport al sectiunilor celor două conductoare 


etes, 2) 
AN PA 


Masa materialului necesar se exprimă în funcție de densitatea de masă 
si de volumul conductoarelor 


Geu = Ycu * Acu (2lcu), respectiv Ga = YA Am (214). (3) 


Costul cuprului, respectiv al aluminiului din care sint realizate cele douá 
linii, este deci 


Cca = Cou * Gon = Ccu ° Yeu * 2A cu lcs, 


(4) 
Cm = ca * Ga = Ca * Ya * 2Àg Ja. 
Raportul cerut se exprimă astfel: 
Cou ma Cu YCu , PCu | (5) 


Cal Car Yal PAL 


Se observă că pentru cunoașterea valorii exacte a acestui raport trebuie 
să se stabilească în prealabil temperaturile la care vor lucra cele două linii, 
temperaturi care determină valorile rezistivitatilor pc. si pa. 
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2.8. Se va tine seama de modificarea rezistivititii si 
se va determina temperatura 0 ca funcție de timp, pe baza ecuației care ex- 
primă egalitatea dintre căldura înmagazinată în fir și cea produsă prin efect 


Joule-Lenz în timpul dí 
c: M*:d0 = Ri?» dt 


2.7. Puterea consumată de lampa de rezistentă R 


se exprimă: 


Bas PP a 
R 


Din datele problemei rezulta 


os ento nsu P. 
P 40 


Aceastá rezistentá se realizeazá in regimul de functionare normalá a lámpii, 
la temperatura de 0*C. 

Alimentind un timp foarte scurt lampa cu o tensiune de numai 1V, se 
poate neglija cresterea temperaturii filamentului in timpul cit este aplicatá 
tensiunea. Ca urmare, filamentul la temperatura de 20°C, a camerei, are 
rezistența 


În aproximatia unei variaţii liniare a rezistivitátii (cu coeficient de tem- 
peratură constant) : | 


R = Rao [1 + « (8 — 20)], 
rezultă 


0— E Ru 4. 20 DIA. 20 = 2 600 + 20 = 2 620°C. 


2.16. Se va tinea seama de simetria sistemului. Notin- 
du-se cu J curentul cu care se alimentează circuitul, pe baza simetriei sia pri- 
mei teoreme a lui Kirchhoff se vor exprima curenţii din fiecare latură. Apol, 


pe baza legii lui Ohm se va exprima tensiunea de-a lungul unui sistem de 
muchii care unesc cele două virfuri. 


M 2.17. Se vor înlocui, pe rînd, rezistoarele legate in 
serie și cele legate în derivatie cu rezistoare echivalente, piná se va obtine 
rezistorul echivalent al întregului circuit. 
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e 
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Fig. R.2.17 
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Rezistoarele Ry, R, legate în serie si rezistoarele Ry, Ry legate în derivație 
se înlocuiesc cu cîte un rezistor echivalent did 


- = 10 Q; R. = 
Ra = Ro + R; 2 rn [3 


— 20, 
obtinindu-se schema echivalentă reprezentată in figura R.2.17 a. Cele două 
rezistoare în serie Res Și Rea se înlocuiesc cu un rezistor echivalent 
Reg T Ra + Rez = 12 Q, 
obtinindu-se schema echivalentă (b). 


În schema (b) rezistoarele R; și Reg sînt în derivație și, ca urmare, la rîndul 
lor, se vor înlocui cu un rezistor echivalent 


R, R 24 + 12 24 + 12 
Reg — Mia Re A £3 e» e——————— — —— == 89, 
Ry + Ra 2+ 12 36 


obtinindu-se schema echivalentă (c). În această schemă intervin trei rezistoare 
în serie, care, înlocuite cu un rezistor echivalent, conduc la schema echivalentă 
(d) în care 
Res = R; + Ra + Ry = 180. 
Înlocuind cele două rezistoare în derivație cu un rezistor echivalent 


Ra Res 9 " 18 


Reg = A = — 
9 +R, 9418 > 99 


se obține schema echivalentă (e). Rezistența echivalentă a întregului circuit 
este deci (schema f): 


R, = R, + Re = 4 4 6 = 10 Q. 


Curentul J, are deci intensitatea 


I, 2 0 219 49 A, 
R 10 


e 


Conform legii lui Ohm (schema e), se obtine 
Ucp = R4,:1,—6-10— 60 V. 
Pe baza legii lui Ohm, din schema (d) rezultă: 


U 6 
lacu arm 
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Din schema echivalentá (c) se calculeazá tensiunea 


10 _ 80 y 
Urr = Rala =8: 757 


Folosind schema (b) din legea lui Ohm rezultă : 


Observînd schema circuitului (a), rezultă : 
20 40 
U p = Ra'l=2:3=5 Ns 


Aplicind legea lui Ohm laturilor 7 si 8 ale circuitului dat se obtin inten- 
sitátile 


După determinarea intensitátilor curenților se determină, pe baza legii lui 
Ohm, folosind schema dată (a), tensiunile 


70 40 
Up; = Ry Ig = V, Ure = Rely == V, 
Uc, = Rl = 87 e V, Uac = RI, = 40 V 


Puterile se calculează pe baza relaţiilor de forma P = RI? = UI, obti- 
nindu-se 


P, 


Il 


RI = 400 W, P, = R} = 400 W, P, = RI = M W, 
P, = Upil, = W, Ps = Ug, = W, Py = RR 5 W, 


9 3 200 400 , 400 x, 
P = Rl == W, Pa = Um Ig = W Py = (Unh uM. 


ere 
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Se verifică bilanțul puterilor care reprezintă egalitatea dintre puterea elec- 
trică totală primită de circuit (pe la borne) și puterea totală consumată 
(transformată în căldură în exemplul considerat) 


UI, = Py + Pa 4.4 Po, 
rezulta 


1 000 W ae 400 4- 400 . 2X9 E90 EE 2:300 p 400 + 400 


81 


1 000 w = 800 +" = 800 + 200 = 1000 W. 


REZOLVĂRI SI INDICAȚII LA CAPITOLUL 3 


3.3. Ín regimul nominal de functionare tensiunea 
avînd valoarea dată U;, — 127 V, din diagramă rezultă valoarea intensității 
curentului electric corespunzător 


Ij, = 600 mA. (1) 


Tensiunea electrică la bornele circuitului format prin legarea in serie a lămpii 
și a reostatului se exprimă 


U =U; -+ RI; (2) 
în care U, este tensiunea la bornele lămpii, iar J, curentul din circuit. 
a) Folosind valoarea dată pentru U în enunț şi condiția de realizare a 


regimului nominal, rezultă valoarea căutată a rezistenței reostatului 


R = UZU 220-197. a 155 Q. 
HE 0,G 0,6 1 i 


b) Pentru o valoare a rezistenţei reostatului de 
R' = R — 0,1 R = 0,9 + 155 = 140 Q, 
și U = 220 V din ecuația circuitului rezultă condiția 


220 = U, + 140 - I, | (3) 
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Valorile tensiunii și intensității curentului lămpii trebuie să satisfacă atît 
relația (3), cît și caracteristica tensiune-curent a lămpii. Ca urmare, determi- 
narea acestora se face simplu, observind cá ele corespund punctului (M) 
situat la intersecția caracteristicii lămpii cu dreapta de ecuație (3). Construc- 
fia acestei drepte se face simplu, determinînd coordonatele a două puncte 
ale ei; de exemplu: 


[ama If’ 207A 
U! = 178 V UP = 122 V. 


Coordonatele punctului M corespund valorilor căutate ale tensiunii si cu- 
rentului lămpii 


U = 134 V, I, — 0,605 A. (4) 
c) Pentru U = 220 + 0,1 - 220 = 242 V ecuaţia circuitului (2) devine 
242 = U, + 155- I. (5) 
Dreapta avind aceasta ecuatie trece prin punctele 
P 0,4 A | "e 07-A 
“1 | U% = 180 V t | U4, = 133 V. 


Punctul de intersectie al dreptei care trece prin punctele A,, B, cu ca- 
racteristica tensiune-curent da valorile corespunzătoare 


Uy, = 144 V 
(6) 

ly = 0,64 À. 
Pentru U = 220 — 0,11- 220 = 198 V ecuația circuitului (2) devine 
198 = U, + 155 - Ij. (7) 

Dreapta avînd această ecuație trece prin punctele 
| Iu = 02A Iu = 0,7 A 
2 | Us, = 167 V a | 0%, = 189,5 V. 


Intersectia acestei drepte cu caracteristica dá valorile corespunzátoare 
ale tensiunii lămpii și curentului lămpii. Pentru U = 198 V — punctul M; 
de pe caracteristică, corespunde 

U,, = 80,4 V 
2l (8) 
Ja = 0,56 A. 

Aceeasi chestiune de la punctul (c) al problemei se poate rezolva aproxi- 
mativ folosind ecuațiile corespunzătoare unor variaţii mici ale tensiunilor 
și curenților (breviar 3.4) 


AU = R: Al, + Ry: AI. (9) 
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Considerind o valoare (aproximativă) medie a rezistenței dinamice 

~ ULUI — Up (171) 
MT eT C (10) 
alegind 7} = 0,66 A si Ij' = 0,5 A, din caracteristică rezultă 
160 — 100 60 
Ra S oo Dos "Q6 7/4 Q. (11) 
Pentru AU — 22 V se obtine 
ihs E 22 = 0,0416 A. 


— R+ R4 o 1554-374 529 — 


y 


Se observá cá aceastá valoare corespunde valorilor calculate mai sus 
Iu = I, + Al, 
In, £& I; — Al. 


3.5. Se aleg valorile rezistentelor 7, si 73, astfel ca 
pentru regimul nominal al filamentului și tensiunea de alimentare dată U = 
— 24 V să corespundă punctul de funcționare de pe mijlocul porțiunii rec- 


tilinii a caracteristicii U, = 14 V. Se verifică apoi valabilitatea soluţiei adop- 
tate. 


3.9. Pe baza simetriei circuitului se observă că se 
aplică. o aceeași tensiune 4, celor două elemente neliniare şi o aceeași tensiune 
u elementelor liniare. 

Pentru realizarea unei stabilizări a tensiunii într-un domeniu cit mai larg 
de variație a tensiunii U, în prima aproximaţie, se consideră că regimul de 
functionare a rezistentelor de tirit corespunde punctului situat la mijlocul 
porțiunii liniare de caracteristică, U, = 180 V si V si 7; = 60 mA. 

Din datele problemei rezultă : 


Aplicind prima teoremă a lui Kirchhoff rezultă : 
Ia =i + I, = 0,060 + 0,167 = 0,227 A. 
Pe baza teoremei potențialului electrocinetic staționar rezultă : 
U, = U, — u = 108 — 50 = 58 V. 
Pe baza legii lui Ohm se obtine valoarea rezistenţei 7, 


U 58 
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Curentul cu care se alimenteazá stabilizatorul este 
I = I, + 1, = 0,060 + 0,227 = 0,287 mA. 
Exprimind tensiunea sursei în funcție de căderile de tensiune din circuit 
U = ry + Ui + Uz, 
rezultă : 


———————— 
a — — = 


Se observă realizarea condiției 7, 2 744. 


3.8. a) La mers in gol fiecare din rezistentele de tirit 
este legată in serie cu cite o rezistență liniară R și deci J; = J, = I. Se va 
construi grafic caracteristica U = 44 + “a = f(Z) (1). Tensiunea in golse 
exprimă 4, = u — ug. Folosind caracteristica (1) și caracteristicile curent- 
tensiune ale elementelor neliniare și ale celor liniare se poate construi carac- 
teristica ug = wu, — u = g(u). (2). 

Aceasta permite citirea directă a valorilor 4, cerute la punctul (a) pentru 


. U = 180, 200, 220 V si rezolvă, de asemenea, chestiunea pusă la punctul (c). 


Legarea unui ampermetru de rezistență interioară neglijabilă corespunde 
scurtcircuitării punctelor 2'—2", respectiv suprapunerii lor. Astfel se obține 
o schemă echivalentă în care fiecare element neliniar este legat în paralel 
cu cîte unul din elementele neliniare. În această schemă se observă cá din 
motive de simetrie tensiunea comună aplicată elementelor liniare și neliniare 


este Z, Curentul căutat este i= I, — I. 


REZOLVĂRI ŞI INDICAȚII LA CAPITOLUL 4 


. l 4.2, Între viteza electronului v şi energia sa cinetică 
avînd relația | | | 


m v? 


—- =W = 150 eV = 150 + 1,60 - 1019], (1) 
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in care m este masa electronului, rezultă viteza electronului 


a ——_—_—_— 


A . 10-12 
y = || 21521.90 102 = 6,56-109 m /s, 
9,1 + 10-21 kg 


Forţa magnetică F = gi x B fiind perpendiculară în 
pe viteza. particulei , rezultă că această forță este orientată 
punde accelerației radiale. 


fiecare moment 
radial și cores- 


mv? 
qv B = R 3 (3) 


in care R este raza cercului pe care se va deplasa electronul. Ca urmare : 


à v 9,1 * 10-21. 6,56. 108 
| am o e T * e« 0,374 m 
qB 1,60 - 1071? - 1 - 19-4 


L = 2rR = 2,36 m. 
Perioada mișcării de rotație a electronului pe acest cerc este 
T = ZELEO 0,357 - 10-5 = 0,357 ys. ` 
v 6,56-106 


4.4. Fortele de naturá magneticá fiind in fiecare mo- 
ment perpendiculare pe viteza particulei nu efectuează lucru mecanic și deci 
nu contribuie nici la creșterea energiei cinetice a particulei. Considerînd nulă 
viteza electronilor la ieșirea din firul axial, energia cinetică a electronilor 
la suprafața cilindrului este egală cu lucrul mecanic efectuat de forțele de 
natură electrică la deplasarea particulei dintr-un punct situat la distanța 
”, de axă într-un punct situat la distanța Ya: 


= 4 Edr = qs. (1) 


Din egalitatea dintre momentul de rotație și dintre viteza de creştere a 
momentului cantității de mișcare rezultă 


» 
mvi 


2 


dr d dé 
— B — Z — 2 — D 2 
nB 77m 7 a) (2) 
Inmultind cu dż și integrind de la timpul ¢ = 0, cînd electronul seaflă 


la suprafața conductorului de rază Ya, cu = = 0, la ¢ se obține 
t 


dð 
y —-— Vv; — w-—- 2 U Br dr. (3) 
dt mr Jra 
Pentru B = const. rezultă : 
V, us E (ră și | 4 
f 2mr (i d ^ l ) 
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Cea mai micá tensiune U pentru care se anuleazá curentul este aceea pentru 
care la suprafața conductorului viteza v este tangentialá, v, = v,, pentru 
r= 7, Din relaţiile (4) si (1) rezultă 


__ 2(r3 — ri)? B? 


U 5 
si Smr? ©) 
Ca urmare, 
— . " -2 a - 
Da, [nig 711 3, 2:9 2~0,5- 103 Wb/m? = 5Gs. 
r —r? q 42 . 10-4 1,77 - 1013 


4.11. Se aplică teorema superpozitiei si se utilizează 
sistemul de coordonate indicat în figură. Se obține un cîmp magnetic invirtitor, 
H = const., cu o direcție care se roteşte. 


| 4.15. Se aplică teorema superpozitiei, observind cá 
distribuția dată se obține prin două distribuții J si —/ în cilindrul complet, 
respectiv numai în cavitate. | 


REZOLVĂRI ȘI INDICAȚII LA CAPITOLUL 5 


"M 9.14. Prin împărțirea valorii fluxului magnetic cu 
valoarea secțiunii transversale a porțiunii de circuit magnetic, se obțin valo- 
rile secțiunii transversale a porțiunii de circuit magnetic se obtin valorile 
inducției magnetice în poli B,, în întrefier B,. în jug Bj, în dinte By si în 
indus B;: l 

kg® 1,17 * 9,65 - 10-3 1,17 + 9,65 

D oe ee we RUN LLENOS A ET 
a: 920 + 10-4 0,92 10™ = 1,23 Wb/m', 


B, = P =0,93 Wb/m:; 
" 


B. es : 00 
' S 0,84 Wb/m*; Brom 1,69 Wb/m?; 
__ A40 


B; = 5086. Wb/[m:, 
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Din tabelele date în anexă, în funcție de natura materialului din care 


este confecționată partea respectivă de circuit, se determină intensitátile 


cimpului magnetic. 


H, — 9 A/cm; H; — 5,05 A/cm; Hy = 66 A [cm ; H; = 44A] cm. 


Intensitatea cimpului magnetic in întrefier se calculează pe baza relatiei : 


= Bi aD LET 
Bpa i e aia = 047 + 107 A ja, 


Pe baza legii circuitului magnetic se determină forța magnetomotoare a 


unei perechi de poli: 


2F, = lj H; + 2h+H, + 28 Hy + 2h: H4 -- lH; — 5598. A. 


5.15. Linia medie de cimp magnetic are forma unui cerc de razá 


Ru + OR, 
2 


R med = = 3,6 cm. 


Lungimea porțiunii de linie de cîmp din fier este 
lje = 2n Rua — à = 22,6 — 0,1 = 22,5 cm. 
^ Aplicind legea circuitului magnetic rezultá 


^» 


$ H ds = liet Hi + 8 Hy, —0, 
de unde se obtine condiția: 


8 
He n — n ’ He, 
Pe de altă parte, din legea fluxului magnetic rezultă : 
S e Bye c S 3 Bg si deci Bi; = Bs. 
În întrefier 
H, = 2. , 
Ho 


(1) 


(2) 


(3) 


(6) 


Din (4), (5) și (6) rezultă următoarea relație între valoarea inducției magne- 


tice în fier și intensitatea cîmpului magnetic în fier 


I 
Bje —— ri Lo He 
Pentru oţelul magnetic din 


Bj, si Hy, este redată în c 
în material se stabilesc, în 


(7) 


care este confecționat inelul dependența dintre 
urba de magnetizare din fig. 5.15.b. Ca urmare, 
condițiile problemei, acele valori ale lui Bj, ȘI 
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i — imată prin curb 

care satisfac atît relația (7), cit și dependența exprimată prin curba 
"quld ip Aceste valori se determiná grafic intersectind cu curba de 
magnetizare dreapta de ecuație (7), care trece prin origine și prin punctul 
(Hie Be), de coordonate 


Hy, = — 50 A/cm = —50 A/102 m = — 5 108 A/m, 


B, = 223.. 4 me 107: 5 + 103 = 1,425 Wb/m2. 
0,1 


» 


Punctul de intersecție dă valoarea căutată B = 0,64 Wb/m?. În lipsa 
întrefierului corespunde inducția remanentá B, = 0,8 Wb/m2. 


REZOLVĂRI ȘI INDICAȚII LA CAPITOLUL 6 


6.1. Unghiul dintre componenta inducției, B, = 


= B cos 60°, normala pe axa de rotație și normală pe planul spirei, are 
expresia « = wt. Se neglijează cîmpul magnetic produs de curentul din spiră. 


6.4. Rezistența voltmetrelor este foarte mare şi, ca 


urmare, se neglijează fluxul magnetic produs de curentul (de intensitate foarte 
mică) din a doua bobină. 


| _,, , 95. La legarea în serie a două bobine cu inductivi- 
tatea M, inductivitatea proprie echivalentă a circuitului are expresia L, = 


= Lı + 2M + L, semnul + corespunzind cazului cînd fluxurile din cele 
două bobine se adună, 


6.7. Fluxul magnetic fascicular rezultant, utilizind un 


sens de referintá asociat dupá regula burghiului drept fată de sensul de re- 
ferintá al curentului 4,, are expresia ; l 


Nyt) — Noi 
p; = 15 ote 


= 28: 1075. e ?00! Wb. 


19—2228 
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Tensiunile la bornele celor douá rezistente se calculeazá pe baza legii lui 
Ohm generalizate 


dd ` 
Uy = m -+ Riti = — 2,72 e 2004 V; 


d ; 
Us = —n 2L -|- Rata = 5,9 e-200 V. 


Rezultă : 


“t o= — 0,462. 


Ug 


Se remarcă faptul că, dacă se neglijează cáderile ohmice de tensiune Rj, 
si Ry, față de t.e.m. indusă in fiecare din bobine raportul tensiunilor la borne 
devine egal cu raportul numerelor de spire (cu semn schimbat). 
4—-—%4%—— 05 


Us Ne 


obtinindu-se o valoare apropiată de cea calculată mai sus. 


6.19. Observînd simetria axială a sistemului și aplicînd legea inducției 
electromagnetice de-a lungul unor cercuri de rază 7, cu centrul pe axa de si- 
metrie se obține: 


E,-2xr = w+ nr? + Bm * cosot pentru r « b 


E, - 2nr = w * nb? > Bm * cosul pentru b « r. 


Ín conductor cîmpul electric indus stabilește un curent electric de conductie 
de densitate J = off. Liniile de curent sînt, de asemenea, cercuri. 


Puterea disipată prin efect Joule p = cE? în întregul volum se calculează 
cu ajutorul integralei; | 


P = pav = (' oE} + g 2m y + dr + ob gom er 
a b 


TR 
= 50,3 + œ?» cos?aot mW. 


6.20. Dimensiunile bobinei fiind prin ipoteză mici fata de distanța pînă 
la placă, bobina se poate echivala cu un mic corp de moment magnetic ™ = 
= (p WAI nsin ot)ă, ina cărui expresie s-au notat cu A—aria spirelor bo- 


binei, w — numărul de spire si 7 — normala pe placă, cu orientare asociată 
după regula burghiului drept față de sensul de referință al curentului, ?. 
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Inductia magnetică stabilită de acest corp cu moment magnetic se calcu- 
leazá cu ajutorul formulei: 


Bj [s -=> R— 2], 
at RS m 


în care R este vectorul de poziţie cu originea în punctul unde se află corpul 
cu moment magnetic (bobina) și extremitatea în punctul în care se calculează 
inducția 

Intensitatea cîmpului electric indus în placă și puterea disipată prin efect 
Joule se determină ca în problema 6,19. 


REZOLVĂRI ȘI INDICAȚII LA CAPITOLUL 7 


7.2. a) Fluxul magnetic care străbate spira are ex- 
presia 
® = BAcosa = O,, sino, (1) 
unde | 
®,, = BA cos a., (2) 
T.e.m. indusă in spiră este 
Edu "PE («— 2). (3) 
di 
unde 
En = OO = wB,, A cosa. (4) 
b) Intensitatea curentului electric care se stabilește in spiră 
i = £ = Imsin (ot — $) (5) 
în care 
E oB A 
= ee —— cose. 6 
I, = E m SAHA coss 6) 


c) Sarcina electrică care străbate secțiunea spirei într-un sfert de pe- 
rioadă 
T T o 


4. 4 ” Dr Bm A 
=\ id=? do = —z| dO = — z— —*— cos a. 7 
Dr \ R (| "IE R Jo R R 7) 
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d) Puterea medie pe o perioadă disipată prin efect Joule-Lenz 
1 T 55,9 — 2 2 __ 0D A? 
=: =h Ri? dt - IIS ur zi. + cos 24), (8) 
care se mai poate scrie » 
P= r3 (1 4- cos 2a), (9) 
unde 
|» = w2B7, A? 
T 2R (10) 
\ este valoarea maxima a puterii medii disipate. 
Reprezentarea grafică P = P (x) se arată in figura R.7.2, 


p 


Fig. R.7.2 ? Z „La 


În cazul aplicației numerice : o = 2f = 100 x rad/s, O, = 4,44 x 10-2Wb, 
Es = 1,4 V, 14,207 A, (9), = 2,22 * 10-8 C, P = 049 W. 
4 


7.4. Valoarea instantanee a fortei electrodinamice de 
atracție f, care se exercită asupra unității de lungime a 'două conductoare fili- 
forme, paralele, foarte lungi, situate în aer și parcurse de curenții î,, respectiv 
Zo, are expresia : 


fm mdi, (1) 


unde a este distanța dintre cele două conductoare. 
Valoarea medie a forței f pe timp de o perioadă este 


D MET : făt, (2) 


46h Pentru circuitul echivalent serie, figura R. 7,21, 4, 
corespunde Z, = T" 2000; R, - = 0,25; X, = — VZ—n: R? = 


w| Xs | 
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Pentru circuitul echivalent derivație, figura R. 7.21 b, corespunde Y , = E = 
=5:10°S; G, = + = 6,25 : 10” S; 
U? 
B, = —|Yvi—cie 5-10? S. 
I i 
Rs F 
= U 
t LE 
Ro P 
N d 
is Fig. R.7.21 b 
xa Rezultă : | 
" R, => = 160kQ; C, == 16 pF. 
= P @ 
7.22. Rezistenta receptorului este 
Ra =60 1) 
em P. — . ' ( 
Impedanta complexá echivalentá a circuitului serie 
Z, > R,-Z— (R 4 R)-4 jX. (2) 
Tensiunea la bornele receptorului are expresia complexá 
U, = zs U. (3) 
R44 Z 


Tangenta unghiului ọ de defazaj dintre curent si tensiunea la bornele cir- 
cuitului este 


(4) 


t = " 
89 R+ Re 


Notind 
“£=—} B =>») . (5) 
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relațiile (3) şi (4) care rezolvă problema iau forma 


(1 4- a)? + ph FAL (3) 
p — , 
Tv = tg 9. (4’) 


7.25. a) Alegînd originea. de fază astfel încît unghiul 
fazic inițial al tensiunii să fie nul, rezultă: 


U ‘ 
U = 120 V; In = 4A; L == —3j = gem A 


I= Ir + I, =4—j3=Se A. 


0 20 49 y 
SS) 
0 f 24A 


Fig. R.7.25 [, 


b) Diagrama fazorilor este indicată în figura R.7.25. 
c) Puterea complexă are expresia (7.25): 


S = P + jQ = U I* = 600 ei*'?* = 600 (cos 37° + j sin 37°) = 480 + j 360, 
de unde rezultă ; 


— puterea activă P = 480 W; 
— puterea reactivă Q = 360 var; 
— puterea aparentă S = 600 VA. 


d) Factorul de putere se determină simplu pe baza relației 
P 
cosp e m 0,8. 


e) Calculul variatiei relative a curentului, pentru variatii relative mici 
ale inductivitátii, se poate determina aproximativ diferentiind relațiile : 


I? —15 + Iis In I,—1n — = nU — Ino — InL. 
[^] 
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Avînd Ig = = = constant, rezultă : 
dL 


" Wo RR 
2I di = 2 I, dI; ȘI h L 


Se obtine: 


I I I 
7.31. Se calculeazá expresia literalá a fazorului curen- 
tului (Z) din impedanta Z. Pentru ca J sa nu depindá de Z este necesar 
si suficient ca factorul care în expresia lui J înmulțește fazorul Z să fie nul. 
Prin egalarea cu zero a acestui factor se obține relația căutată. 


7.37. Se determină valoarea impedantei Z, din con- 
ditia ca atunci cînd la ieșire se conectează impedanta Z,, impedanta la in- 
trarea ultimului cuadripol să fie egală, de asemenea, cu Z,. 


7.42. Din egalitatea puterii (active, respectiv reactive) 
totale cu cea a bobinei plus a condensatorului se determină C functie de 
o, U, Ri și L 


sag- pr) ce 


7.44. a) Curentul nominal al receptorului este dat 
de relația : 
ur o, 220-0,6 
Impedanta, rezistenta si reactanta receptorului se calculeazá folosind re- 
latiile : 
U : 
Zn = 7:29 Q: R, = Za COS e = 173; X, = Z, sin ọẹ„ = 2,32 Q. 


Admitanta, conductanta și susceptanta receptorului sint 
Y, = = = 0,345 S; G, = Y, cos o, = 0,207 S; 
" B,=Y, sino, = 0,276 S. 


Tensiunea sursei de alimentare, corespunzătoare tensiunii nominale la 
bornele receptorului și deci corespunzătoare curentului nominal, este: 


U = (Z, -r-jz)L, sau U=V(R 4- 7)? + (X. + x)3 In = 259 V. 


b) La legarea unui condensator de susceptantá (capacitivá), B, = eC 
în paralel cu receptorul, se obține un receptor echivalent cu 


Ge = Ga și B, = B, — Be 
Folosind relația tg 9, = = , rezultă : 


B, = B, — B, = B, — G, tg o, = 0,276 — 0,207 + 0,484 = 0,176 S. 
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Ca urmare, capacitatea cerută este 
C = Že = 560 uf, 
[0] 


c) După introducerea capacității, curentul corespunzăt i 
Or tensiunii i 
nale este: a au 
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d) Randamentul corespunzător este Ó 
Tu: NEUEN. MN — gg 
| (r4- Ry)I2 pi Re 193 — 7 5 
respectiv 
Ge 
r RI Re Y? 3,91 
xm RI? = - = a4. 70991. 
(r+ Re) r+ Re G. 4,11 
rd —— 
Tj 


REZOLVĂRI SI INDICAȚII LA CAPITOLUL 8 


. 8.1. Se utilizeazá o metodá grafo-analiticá : se cons- 
truiește diagrama tensiunilor (fig. R.8.1), incepind cu triunghiul tensiunilor 


3 


Fig. R. $1 2 


de linie și apoi se determină unghiurile de defaza 


i Lat j cu relaţiile trigonometrice 
de rezolvare a triunghiurilor oarecare cu laturi 


le cunoscute. 
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8.8. a) Tensiunea de fazá a receptorului este U, — 
= 7 = 120 V, iar curenții de fază și de linie I; = I, = a 


= 24 |—36°50'A, defazajul fiind exprimat pentru fiecare curent față de 
tensiunea pe faza respectivă. Considerind U, origine de fază, rezultă 
I, = 24 |—36?50' A, I, = 24 |—156%50' A, J, = 24 |83^10' A. 
b) Se obtine diagrama prin particularizarea figurii B.8.7. din breviar. 
c) Se calculeazá puterile din tabela 


Puteri primite de la rețea | Puteri în fazele receptorului 
Puterea activă P= 3 Ug cos p= 6912 W P= 3 RI = 6912 W 
Puterea reactivă | Q = 3 U;I; sin ọ = 5 184 var Q—3Xj7— 5184 var 
Puterea aparentă | S= 3 Ug — 8640 VA S= VP} 0722 8640 VA 


d) Diagrama puterilor este reprezentată in figura R.8.8. 


Uz 
roS 
PC d R lp L-M 2 
Fig. R. 8.8 Fig. R.8.12 


8.11. Cu notatiile din figura B.8.4 din brevier rezultă 
Uyn = U — AU; = Up — ZL. | 
Considerind U,, origine de fază, avem 
Uyn = 120 — 2,24 |63%25” - 10 |— 45° = 98,8 |—-4°10’ V. 


8.12, Din teorema a doua a lui Kirchhoff se obtine 
pentru faza intiia receptorului: U, = (R +j oL)I 12 Hj OMI, + j MIS. 
Sistemul fiind simetric I, =;a?J,, ȘI Js; = al, ca urmare: " 
Un = (R + jal + j oM (a + ala = [R + ja(L — M)] Le 
Rezultá schema echivalentá monofazatá a circuitului din figura R. 8.12. 


8.14. Curentul de linie absorbit de receptor se obtine 
din relația (8.12 a): J; = JP. 
| cos Q 


Scanned with OKEN Scanner 


INDICAȚII METODICE ŞI REZOLVARI 


298 
Impedanta unei faze a receptorului echivalent în stea are modulul 
Zy = Ug m Ul Vi 959. sj argumentul 9 = arc cos 0,8, 
I — l3r P : 
Rezultá : Zy = LSP |p = 18 |36*50'0. 


Impedanta de fază a receptorului echivalent, conectat în triunghi este : 
Za = 94|36?50' Q. i 


8.16. Se transfigureazi ambele receptoare din 
triunghi în stea si se includ impedantele liniilor Z; și respectiv Z/. Recep- 
toarele obținute fiind simetrice au punctele neutre la același potential cu neu- 
trul generatorului și fazele lor pot fi socotite în paralel. Se determină astfel 
receptorul stea echivalent. 

8.18. a) Curentul de linie al motorului se obtine cu 
relația (8.12 a). ' 

Jj uc 
n Y3ui cos o' 
iar defazajul fata de tensiunea de fază este »’ = — arc cos 0,8 = — 36°50’. 


Curentul de fazá al receptorului in triunghi este: 


IP 2! n A 49A, 


iar curentul său de linie: 


= 34,7 A, 


I? = Y317 = 85 A. 

Defazajul față de tensiunea de fază a rețelei este: 

g” = — arg Z” = — 45°. 
Considerind origine de fază tensiunea U,, a rețelei, rezultă : 
I; = 34,7 |— 36°50’ A, I; = 34,7 |—150°50’ A, I5 = 34,7|83*10' A 
14 = 85|— 45? A, I7 = 85 |— 165° A, I3 = 85|75? A. 

b) Curentul total al primei linii este : 

I, = Ii + If = 347 |—36^50' + 85|— 45? 2227,75 — j 20,8 + 60,2 —j 60,2 ~ 
az 88 — j 8122120 |— 42°40’ A. 


d) Bilanțul puterilor se face calculind puterile primite si puterile disipate» 
ca în tabela alăturată: 


Puterile 
Puteri primite de la reţea | 
Motorul 
Putere activă P= V3 Ul; cos ọ = 31,8 kW |P'=10 kW 
Nocte Mitul EEN Sd Ah PA cone Ai adi NIE. MORE oo NICI SL ICE 
Putere reactivă | Q = V3 UI; sin ọ = 29,3 kvar Q' = P'tgo! = 7,5 kvar 


—— a MN 
Putere aparentă | S = Ya UI = 43,2 kVA S' = VP" + Q”? = 12,5 kVA 
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8.19. Curentii de linie la scurtcircuitul trifazat for- 
meazá un sistem trifazat simetric. 
Curentul in releu : 
In = l -l = 10 —a:10 I 10 y3 |— 30° A. 
8.22. Puterea activá absorbitá de receptorul trifazat 
este conform relatiei (8.11 c) 
P = Re[S] = RqVjIi + Val; + Val). 
Utilizind relația (8.7 b) se obține: — 
, - I3 = — (i + 12) 
$i de aici 
P = Re[(V, — V3) li + (Ve — Vs) J3] = Re[(V — Vs) I] + 


+ Re[(V, — V3)5] = Re[U;51;] + Re[U2312]. 
Indicatiile wattmetrelor, pentru modul de conectare din figura 8.22, fiind : 


os : 
P, = Ul COS (Uis) = Re [Usi] și 


Pa = Ug; cos ANA = Re [Uz12] 
rezulta relatia din enunt: 
P= P, + Pa | 
8.23. Dacă circuitul este simetric, diagrama curenților 
şi tensiunilor are aspectul din figura 8.5, indicaţiile wattmetrului fiind : 


P dati 
P, = U4 31, cos (Uis: 21) = U,I; cos (30° — 9) = 
= U,I; [cos 30? cos o + sin 30? sin 9]; 


Fa. 
P, = UI, cos (Uz, 1a) = Ui, cos (30? + 9) = 
= U,J, [cos 30? cos e — sin 30° sin 9]. 
De aici se obtine imediat 


Pi, + Pa 
factorul de putere rezultind 
cos a | P. 1 + P 2 
9 == 


ZVRIEBEP 


receptoarelor 


Receptorul A | Total 
P” = 3 Rj If? = 21,8 kW P = P’ + P" = 31,8 kW 
Q = 3 Xj If ? = 21,8 kvar Q = Q' + Q" = 29,3 kvar 


S” = VP"? F Q = 30,7 kVA S = VP? Q? = 43,2 kVA 
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8.24. Vezi problema. 8.23. 
8.30. a) Curentii de fază sint conform relațiilor (8.9 a) : 
OU. 2000 l Uy) _ 200 |— 120? ` 
a = epp 2 A; Los rm ~~ 20]—30*- = 10|— 90° A; 
U. 200 [120° 
Ig, = = | = 10|90°A 


Curentii de linie rezultă din relaţiile (8.9 b) : 
— 20 — j10 = 22,4 [— 153307 . 
Is = j 20 = 20 |90° A. 
Puterea complexă este: 
S = Uilis + Unli + Ula = P = 7 460 W. 
Diagrama de tensiuni și curenți are aspectul din figura R. 8.30 a. 


~23 


a 


Fig. R. 8.30 a 


b) Curentii de fază sint, in acest caz, 


DU 004; Ip Um S 200 mn 10 |150? A; 
Zi 10 |0 ’ >93 "amn T ee, S 


I -— 


Ty = Sa ELI = 10|— 15024, 
Lg] "9 —~ op = — 4 
£u 20 |30° [1807 


Corespunzátor, curentii de linie calculati cu (8.9 5) sint : 


În = 29]954 A; I, = 29 |170° &' A; I, = 10 |—90 A. 
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Puterea complexă rămîne în acest caz constantă S = P = 7 460 W. 
Diagrama vectorială a tensiunilor și curenților este reprezentată în figura 
R. 8.30 b. 


8.31. a) Pentru circuitul stea cu fir neutru de impe- 
dantí nulă (Zi = 0) sînt valabile relațiile (8.6 k), care dau curenții de linie ; 


E 120 {0° E 120 |—120* 
În = 2 = —= = 210A; l; = = ---—————- = 
a sp e Za  S|— 36°60. 


5 120 [120° 
= 24|-8310 A; I, = 42 = SS = 24|83*10' A 
[—89 10 FA [83 10 


şi curentul de neutru Jy = J, + I, + 74 œ 29,7 A. 


b) Puterea aparentă complexă cedată de generator, calculată cu relația 
(S.11 e) este: 
S = EI; + EJ} + El} = 7 490 W, 
de unde 
P = 7 490 W si Q = 0 var. 


c) Figura R.8.31 


U; =£3 


Fig. R.8.31 


8.34. Notind G = = conductanta lămpilor si cu B = 


1 : 
Mam susceptanta condensatorului, deplasarea neutrului, pentru o succesiune 
[4 
directá a fazelor, este conform relatiei (8.7 a) 


jBE -+ Ga*E + GaE j 2 i 
Uy = ÉL sitata e d—lm.ooaE 108° 30’: 
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În diagrama de tensiune din figura R.8.34 se vede că tensiunea 
bornele becului de pe faza a doua este mai mare „decît tensiunea 
bornele becului de pe faza a treia, care va lumina mai slab. A 
coincide cu cele indicate în enunţul problemei, deci s 
este directă. | 


U, la 
U, la 
ceasta 
uccesiunea fazelor 


Fig. R. 8.34 


1 
8.37. a) Notind G = — conductanta, Be = =, sus- 
Xc 


ceptanfa condensatorului si B; — x susceptanta bobinei, deplasarea neu- 
trului se calculează cu relatia : i 
D - GE + j Bca?E — jBraE 
G + j Boc — jBL 
= (1 +V35)E = 328 V. 
Curentii de linie, conform relației (8.6 b) sînt: 
1, = G(E, — Uy) = — V3 GE = — 208A; 
Ža = jBe(E, — Un) = 3,35 GE |— 75° = 402 |— 75° A; 
I3 = jB,(E — Uy) = 3,35 GE |75* A = 40,2 |75° A. 
Puterea aparentă complexă, calculată cu (8.11 a) este: 
S = Eili ES + Bal = 3GE? = 4 320 W. 


= (1 + ja? — ja)E = [1 + j (eè —a)E = 
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b) Deplasarea neutrului este: 
GE + jBcaE —jB,a*E 
G3 jig — IPL 

= (1 — /3)E = — 87,5 V. 


Uy = = (1 + ja — ja?) E = [1 —j (a? — ] E = 
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Curentii de linie vor fi similar : 
I, = G(E, — Uy) = V3GE = 208A; 
I; = jBc (E — Un) = 0,89 GE |167° = 10,7 |167° A. 
Ia = — j Br(Es — Un) = 0,89 GE |— 167° = 10,7 |— 167? A. 


Puterea complexă : 
S = ELi + EI; + EI; = 3GE? = 4320 W. 


Diagramele vectoriale ale tensiunilor și curenților sînt reprezentate în figu- 
rile R.8.37 a si b. 


8.38. Utilizind deplasárile punctelor neutre calculate 
in problema 8.37 avem: 


Uy = (1+ V3)E si Uy = (1 — Y3)E. 
Tensiunea măsurată de voltmetru este _ 
Unu = Uy — Uy = 2/3 E = 2U, = 416 V. 
8.43, Tensiunea măsurată de voltmetru este 


1 
Uy = o [Uc U, + Us|  |— 3U. 


z= 
p E 


a AUN 19 V. 
Ky 


INDICAȚII METODICE ŞI REZOLVARI 304 


8.45. Se stabilesc fazele tensiunilor Us si U cind 
Us este originea de fază, tinind seamă că Ui + Un + U. =a 


ee > . w pem .—31 => * 
Curentii fiecărei faze se calculează separat cu relațiile (8.9 a) iar curentii 
de linie rezultă din ecuaţiile (8.9 b). 


8.47. Se stabilește schema echivalentă în stea din fi 
gura R.8.47 avînd impedantele fazelor Z, = Z, + 1,5 Z; Za = Za=Z, penie 
care se calculează deplasarea neutrului N (de fapt tensiunea între Poráéle 
scurtcircuitate si neutrul generatorului). Se calculează apoi curentii de linie 


cu relațiile (8.6 5). 


Fig. R. 8.47 


8.51. Se transfigurează receptorul stea în triunghi și 
se pun receptoarele în paralel, fază cu fază. 


REZOLVĂRI ȘI INDICAȚII LA CAPITOLUL 9 


9.1. Se utilizează metoda expusă la $ 9.3 din breviar. 


J 9.6, Curentul care va trece prin bobină va fi conform 
celor arătate la § 9.6 din breviar : 


i = x U, V2 


sin (kot —2), 
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Reactanţa echivalentă. (aparentă) se definește ca raportul valorilor eficace 
ale tensiunii și curentului 


Pentru datele numerice valorile eficace ale armonicelor curentului sînt 
I, —14,1,—0,1A $i Iş = 0,02 A, iar valorile eficace ale curentului Si 
tensiunii : 


I=} ++} = 10054 și U = VU? 4U 4 U = 105 V. 


Reactanta echivalentă a bobinei pentru tensiunea nesinusoidală A, = 
> = E =~ 104,5 Q rezultă practic egală cu reactanta pentru prima armonică, 


datorită distorsiunilor relativ reduse. 


9.7. Similar cu 9.6 rezultă Ia = LA, I, — 09A şi 
I, = 0,5 A, de unde J = 1,435 A si X, = 73 Q. Valoarea este sensibil dife- 


rită de reactanta pentru prima armonică X, — 100 Q, datoritá distorsiunilor 
mari ale curentului. 


APA U. ; 
9.9. Relaţia din enunț: 2— = = se scrie sub forma 
1 3 
unei ecuații în o: 
R? + | oL E ) 
Z; | I | vu ' 


care rezolvată dá o = 628 rad/s si f = 100 Hz. 


20—2228 


v E AE? m e mr ca a 
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9.10. Conform celor expuse la $9.6 din breviar rezultă : 


Z, = / R? + [oL — sc) ~ 80 Q; 


DR an Inn essi] me i 
Z, -|^ + (oL c] ~ 10 Q: 
1 


C SoL— l1. 
9, — arc pensi œ — 80*35'; 9, = arc tg — 7. ex 0, 


ol — 


de unde: 


I,— 7 — 05A Şi Zi oA 
1 


și i = 0,5 V2 sin (wt + 80°35’) + Y2 sin Sat A 
valoarea eficace a curentului fiind 7 = Yr : -+ A = 1,12 A 


Puterea activă, calculată cu relația (9.12), este: 
P = U,I, cos 9, + Ul, cos ps 12,5 W. 
Puterea reactivă rezultă din relația (9.13) : 
Q = UI, sin 9, + Ul; sin ọ = — 14,8 var. 
Puterea aparentá, conform definitiei (9.14), este : 
| S = UI = 31,6: 1,12 = 35,4 VA. 
Puterea deformantá, obţinută din (9.15) va fi: 
D = Vs? — p* — Q*c. 296 vad. 


i Lu „9.15, Aparatele electromagnetice măsoară „valoarea 
eficace a mărimilor, iar aparatele magnetoelectrice — valoarea medie. Watt- 
metrul indică valoarea puterii active P = X U,I, cos Q4 

k 
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9.16. Aparatul indicator al miliampermetrului de 
curent alternativ cu punte de diode este străbătut de curentul de măsurat 
redresat pe ambele alternanfe, iar indicatia sa este determinată de valoarea 
medie 7,.,4,, a acestuia, à 

În figura R.9.16 sînt reprezentate formele de undă ale curenților din figura 
9.1 după redresarea bialternanta si sînt precizate indicaţiile J’ ale aparatului 
pentru fiecare caz, 
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I’ = 0500 let 
b lej = 07074 
D - lef 
/ m 
s i T-A 


Tr le 
E 
ax 


d  Lp-05774 


I' = Q962 lop 
NC 
e lop =A 
i I' = 4,12 lef 
0 T ZI wt 
Fig. R. 9,16 


9,18, Se aplică metoda indicată in $ 9.5 din breviar, 
împărțind perioada în minimum 6 părți. lmpártind perioada in 12 părți; 
se găsește : f(x) = 100 sin x + 50 sin 2x + 30 sin 3x. 
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În figura R.9.18, este reprezentată grafic variația functiei ness 
rmoni i Vel nes - 
dale f(x) şi a armonicilor determinate. inusoi 


P(x) | 
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Fig. R. 9.18 


9.19. a) Curbele sînt de tipul (9.4 a) din breviar 
pentru care C, = Az, = Ba, = 0. Curentul si tensiunea vor avea deci 


numai armonici impare. Analiza curbelor de tensiune Si de curent se face cu 
metoda expusă in $ 9.5 din breviar. Se gáseste : 


= 100 sin wt + 50 sin (8wt — 45?) V; 


i = 7,1 sin (wt — 45°) + 1,6 sin (3 wt — 117°) A. 


Variatia in timp a tensiunii 


x "aic și curentului și a armonicilor lor este reprezen- 
tată grafic în figura R. 9.19. 


d) Impedanta circuitului pentru prima armonică este 


Z=251190. 
I, 
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Rezistența rezultă : 


R = Z cos o, e 10 Q, 


iar reactanta X; = Z sin 9, ~ 10 Q. 


2 


ooo 0g 
x e nd 


| 
œ 
tee 


Fig. R. 9.19 


Pentru armonica a treia : 
e) Calculul puterilor se face cu relaţiile de definiție (9.12) — (9.15) din 


breviar sau scriind: 
P = RI sQ-xXI + Xal. 


9,20. a) Se calculează tensiunea de linie pentru fie- 
care armonică cu relația 4443 = 444 — a și apoi se însumează sinusoidele 
obținute. Armonicele de rang (3k + 1) din tensiunea de fază formează siste- 
me trifazate de succesiune directă (de aceeași succesiune cu prima armonică) , 
astfel încît pentru acestea relația între tensiunea de linie si cea de fază este 
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Boot M c)», Armonicele de rang (3k +- 2) formează sisteme trifa- 


zate de succesiune inversă, și ca urmare Uj,,, = V3U taps e7730, Armoni- 
cele de rang 3k formează sisteme omopolare de tensiuni și de aceea Uau 0 
Se poate deci scrie : 


= 220 V3 VZ sin (wt + 30°) + 40 V3 VZ sin (Set — 757) 4 
+ 20 V3 V2 sin (7 wt + 20°) V. 
b) Valorile eficace ale tensiunii de fază si de linie sînt conform relației 
(9.7 b) 
U; = VU}, + U}, + U + U}, = 242 V și 


U, = VU + Ui, + UF, = 389 V < U J3. 


c) Pentru prima fază 


413 


: Us,V2 . 
i= Der A (kot + Yk — Fk)» 


unde 
Z, =\R? + HX} si tgo; =t, 
Rezultă : i = 22 Y2 sin (wt — 36°50’) + 4,56 |/2 sin (Smt + 30° — 66°) + 
+ 1,28 2 sin (bot — 45? — 75°5’) + 0,48 Y2 sin (7t — 10° — 78°15’) A. 
Valoarea eficace J = 22,5 A. 


Curentul de neutru se datorește armonicelor 3 care formează un sistem 
omopolar : 


iy = 3 + 4,56 V2 sin (Bat + 30° — 66°) A. 


d) În lipsa firului neutru curenții de linie nu pot cuprinde componente 
omopolare și dispare armonica a treia, Tensiunea dintre punctele neutre se 
datorește în acest caz componentei omopolare a tensiunilor de fază, deci 
armonicelor de ordinul trei : | 


uy = 90 V2 sin (Sat + 30°) V. 
e) P= 85 5UgIg, cos o, = 3RIZ œ 12 150 W 


Q =} U; I; sin ge = 27 XiI5, œ 10 000 var 


S = 3U; I; = 16350 VA; D= JS? — P3 — GQ? = 4500 vad 
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Calculul s-a facut pentru circuitul cu fir neutru. In lipsa acestuia dispare 
armonica a treia, 


9.21. Cînd generatorul în triunghi este în gol, prin 
înfășurarea sa trece un curent datorită armonicelor de ordinul trei ale tensi- 
unilor electromotoare ale fazelor care formează un sistem omopolar. 


REZOLVÁRI SI INDICATII LA CAPITOLUL 10 


10.1. a) După închiderea întrerupătorului K,, intre- 
Tupătorul K, fiind deschis, prin ambele bobine trece același curent (7) si 


conform celor indicate la $ 10.7, se poate scrie a doua teoremă a lui Kirch- 
hoff sub forma: 


(R, + R) i (L, +L)” =E 


sau 
di, R, +R, . 1 
te P NN E. 
d Lti L,4- L, 


Dupá cum se stie solutia ecuatiei diferentiale obtinute este suma dintre 


soluția părții omogene a ecuației, care este componenta, tranzitorie sau liberă 
a curentului : 


_ R1+Rs 
* L L « 
i, = I, € itLe 


si o soluție particulară a ecuației neomogene, care este componenta perma- 
nentă sau forțată a curentului, egală în acest caz cu: 


E 
Ri + Ra 
Curentul în circuit va fi deci de forma : 


— 


1p = 


R,+ Ra 
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Constanta J; se determină din condiţiile initiale, După cum 

$ 10.9, pentru un curent care trece printr-o bobină i(0 
De aici rezultă : 


s-a arătat la 


+} =i(0)=0, 


oe E 
f R + R, 
si 
E __ RitRe t 
$ == — | — ê LL; f == 0,0 Í — e 2-103 A 
R + R; ” 


b) Se scriu ecuaţii de forma (10.7) pentru cele două ochiuri independente. 
Pentru primul ochi se obține: 


. di 


$i procedind ca in cazul precedent, se gáseste solutia : 


Ri 
. E — T, 
$4 => +e 4A 
1 R, ti 


Condiţia inițială este în acest caz 1, (9,) = 4 (0_) = 7 (0), de unde rezultă 


Ra 
Lone L,^ —qg) 
și 
Ri 
I, = [i9 ad ela ^ 
unde i 


0 
(0) = 0,5 (1 me FI) 04324, 


Curentul în prima bobină, pentru ¢> 0 = 4ms, va fi deci: 


. E i ^ EU UTE (—0 
dud + +; (9) = AG La 17 = 0,75 — 0,318 e 193 A, 
1 


Similar pentru al doilea ochi se poate scrie: 


Rd, uu di __ 
2°2 "o— 
IET 
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Rezolvînd ecuaţia și utilizînd condiția inițială ta (04) = 12(0.) = i (0) cu- 
rentul din a doua bobină, pentru ¢ > 0, rezultă: 
(—0 


R PONE vos m 
51x 0492 e ^13 A. 


fa = :(0) e 
c) Figura R.10.1 


— — N — ee {ŘX—Á — — — — 


Fig. R. 10.1 


2 / 6-4 OG 8 [mjt 


10.2. In acest caz idealizat nu se aplică consideratiile 
de la $ 10.9, deoarece în momentul deschiderii întrerupătorului K, nu este 
posibil ca curenții din bobine să-și păstreze inițial valorile. Condiţia inițială 
este ca suma fluxurilor bobinelor pe întreg ochiul să nu varieze discontinuu, 
deoarece tensiunea la bornele sursei are o valoare finită. Rezultă deci : 


Lii (0_) T Lote (0_) = Lii (04) T Li, (0,). 


a 10.4. După deconectarea circuitului, conform primei teo- 
reme a lui Kirchhoff, suma curenților prin voltmetru și prin bobină trebuie 


să fie nulă : 
îv(0,) + 7,(0,) = 0 
Tinind seamá de conditia initialá (10.9) : 


RL 
rezultă : 


Tensiunea aplicată voltmetrului în primul monent după deconectare va fi : 


#y(0,) = Ryiy(0,) = ~ ‚U = — 500 V. 
L 
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Pentru a evita deteriorarea voltmetrului ac 


: esta trebuie s E RI 
înainte de a deconecta bobina. cos din circuit 


10.5. Se fine seama de faptul cá tangenta la cu b 
de variatie a curentului in functie de timp intersecteazá axa timpului tni a 
un punct a cărui abscisă este egală cu constanta de timp t = R Ca hs r- 
ui- 


tului, iar valoarea inițială a curentului este i(0,) E 


—— 
— — eo 


Se poate utiliza relația : 
t 
i(0) 
n= 
i(t) 


T= 


1 


p . 10.13. Tensiunea aplicată la borne poate fi consi- 
deratá ca rezultind prin suprapunerea a douá tensiuni sinusoidale una 
3 


începînd de la ¢ = 0, iar cealaltă de la is 
2 


u = U, + ua; unde: 


| 0; ¿<0 
u= : 
Usin wt; AO 
0; PAMELA 
Ug = 2 
U, sin off - 7; i EA 
2 


Fig. R.10.13 


FE. ini pin ca in problema 10.10, curenţii 4, si 44 care corespund apli- 
a esene unela din tensiunile sinusoidale 4, respectiv 4,, si conform 
principiului suprapunerii efectelor se găseşte ? = 7, + fa 


10.15. Un dipol ^31 * A . . 
y T TENES. Un pasiv poate fi înlocuit cu o impe- 
danță operaţională echivalentă Z(s), dacă condiţiile initiale sînt nule. Scriind 
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ecuația lui Ohm sub formă operațională pentru cazul general al aplicării 
unei tensiuni orecare si pentru tensiunea în treaptă unitară se obţine: 


Z(s) -I(s) = U(s), 
Z(s) +Ig(s) = Uas) — 


unde U,(s) — este transformata Laplace a tensiunii treaptá unitará obti- 
S 
nută din tabelul din anexa 7. 
Rezultă transformata Laplace a curentului : 
I(s) = sI,(s) U(s). 


Utilizind tabelul din anexa 7 găsim legătura între funcţiile original : 


i) - Y ilt — «) u(t) d«— L ( g(x) u (t — 4) de, 


care permite calculul curentului i(t) ce străbate dipolul cînd se aplicá la borne 
o tensiune 4(/), cunoscînd curentul ,(/) care apare la aplicarea unei tensiuni 
treaptă unitară. 

10.21. Se scriu ecuaţiile lui Kirchhoff sub formă ope- 
rațională și se exprimă tensiunea de la ieşire în funcție de cea de la intrare. 


Conform anexei 7, U,(5)=% - Rezultă U,(s) și în tabel se găsește w,(t). 
S 


10.22. Se consideră impulsurile dreptunghiulare ca 
suprapunerea a două tensiuni în treaptă de amplitudini U, si —U, decalate 
cu timpul T, ca în figura R.10.22,. Tensiunea la bornele de ieșire se obține 


Fig. R. 10.22 
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conform principiului superpozitiei prin însumarea soluțiilor 


> A pentru cele două 
tensiuni treaptă. Se utilizează rezultatele problemei precedente, : 


10.27. Se scriu ecuatiile lui Kirchhoff sub f 


Á De orma le 
rațională si se demonstrează că U,(s) = 0. De aici rezultă : ope 
E\(s) , E,{s) E,(s) 
= = i I,(s a 
I,(s) Z() ' a(S) Z(s) ȘI I;(s) Z(s) 


ceea ce permite determinarea separată a curentului 


1 fiecárei faze, Valorile 
curentilor pe fazele 2 si 3 se pot deduce prin analog 


ie din valoarea calcu- 


lată 2. 
10.28. Se aplică teorema lui Thévenin sub formă ope- 
rațională 
U ABo(s) 
Laps) = ——48e _ 
ass) Z ABo(s) +r 


și se arată că U u8o(5) = 0, 


10.31. După un număr suficient de mare comutatii se 
poate considera cá variatia in timp a curentului dupá fiecare comutare este 
aceesi. Rezolvind ecuatiile circuitului pentru cele două poziţii se găsesc 
valorile curentului cînd bobina este conectată la bornele sursei (1) și cînd 
este conectată la bornele rezistenței de sarcină (2), de f 


orma : 
5 = I, + (l,—I,)e " 3 ici 
T 
t- — 
. — 2 P 
t = In + (o, — 1,)e w 3 T S!«T, 
unde 
I =E r-— — L 1 TE 
"Ra În = 0, era V ad ay 


Dacă se notează cu T perioada de comutație, se vede că avem: 


(T o. 
i(>)= Ioa Și 4,(7) SIoy, 
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Se obține un sistem de două ecuaţii cu necunoscutele Lo, și Io, a cărui 


rezolvare permite precizarea legilor de variație a curenților ^!) si 1f). Se 
gáseste astfel : 
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nr. me t 
. E l —e 2 va ae T "t 
i= l e Ule peite d. sii 
R-- R; -(+ x) h ae ee 2 e, 
l —e 2 ti Ts 
T ai RU 
: l—e ? % PR. T 
1 = — 7] G —~<i< T. 
° RFR; -f(i.1) eo n 
l—e “a 


10.32. Datorită diodei, condensatorul rămîne încărcat 
după fiecare impuls. 
Tensiunea la bornele condensatorului cînd la intrare 


se aplică al n-lea 
impuls de durată 7 şi de amplitudine U este: 


T 


tic, = U + (uc, , — U)e *° 


După un număr suficient de mare de impulsuri u., = U. 


Ü 10 


Fig. R. 10.32 V U G Q aajt 


Variația în timp a tensiunii condensatorului, pentru valorile numerice 
date, este reprezentată în figura R.10.82. — 


. E 10.33, Pentru circuitul din figura 10.33 se pot scrie 
ecuaţiile lui Kirchhoff sub formă operațională : 


Ui) = RI,G) + Ut) 
Us) = g Lfs) + Ut) 
Ls) + Ls) = 0 


INDICAȚII METODICE ŞI REZOLVARI 


și ecuația amplificatorului 
» U,(s) = — AUi(s). 
De aici se obține: 


U,(s) = 


Pentru A > 1, rezultă: 


si, cu ajutorul tabelului din anexa 7, se găsește: 
1 (t! 
ualt) e V ni) dt + us). 


Circuitul se utilizeazá pentru aceastá proprietate in masinile analogice de 


calcul. 


REZOLVÁRI SI INDICATII LA CAPITOLUL 11 


11.1. a) Utilizind relaţiile de definiție (11.1 5 si 11.1 c) 


se calculează rezistența statică : 


1 
U 1 T? 
"v A 
și rezistența dinamică a diodei : 
1 
T? 


— U, U, U, 


7 == Rl MA ARE 
i IF 1 (2 : 
T : i*dt T |; A*(U 4V2)? sin? cot de 
0 


— 8,16 kQ. 
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11.2. a) Neliniaritatea caracteristicii unui termistor 
se datorește scăderii rezistenței sale cînd temperatura termistorului crește 
ca urmare a măririi curentului care îl străbate, Inertia termică a dispoziti- 
vului face ca în curent alternativ, pentru o valoare eficace datá a curentului, 
termistorul sá se comporte ca o rezistență liniară. 


Forma de undă a curentului în circuitul din problema 11.2 este deci sinu- 
soidală, 


b) Ecuația în complex a circuitului din figura 11.2 b este: 


U 


| 
Lem 
=] 
= 

| 

S 
Las 


de unde: 


Uz) + | "EL = U2. 


oC 


Reprezentind grafic aceastá ecuatie in planul caracteristicii termistorului 
se obține o elipsă a cărei ecuație canonică este : 


Er: 


+ 


Pentru datele numerice ale problemei elipsa se transformă într-un Cerc, 
iar punctul de funcționare al circuitului se determină prin intersecția acestui 


cerc cu caracteristica Ur = U;(I;) a termistorului. Se găsește valoarea 
eficace a curentului care străbate circuitul I r = 27,2 mA, 


11.3. Pentru variaţii relativ mici ale tensiunii la bor- 
nele diodei în jurul valorii de curent continuu, dioda poate fi înlocuită apro- 
ximativ cu o rezistență liniară egală cu rezistența dinamică corespunzătoare 
tensiunii de polarizare în curent continuu. Utilizînd valoarea numerică a 
rezistenței dinamice a diodei, calculată în problema 11.1 pentru tensiunea 


de polarizare de 16 V rezultă valoarea eficace a curentului alternativ din 
circuit : 


I- E = 0.26 mA. 


LE 


11.4, Inductia maximă în fierul bobinei se calculează 


cu relația (11.3 7); 


U 
n= "mE = 1,08 Wb /m? 
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EE 

Și, corespunzător, curba de magnetizare din figura 11.4 

cimpului magnetic Hm = 225 A/m. Amplitudinea cure 

rarea bobinei rezultă din legea circuitului magnetic : 


Ip = An = 73,3 mA, 
w 


b dă amplitudinea 
ntului din înfășu- 


l = 26 cm fiind lungimea liniei de cîmp medii în miezul feromagnetic din 
figura 11.4 a. 


11.5. În prezenţa unui întrefier legea circuitului mag- 
netic se scrie sub forma : 


Hy + Hawt “= WL m 


unde: à = 4 mm este lungimea intrefierului, iar Ha = 1 luy B 


o A "ps m este 
amplitudinea cimpului magnetic în aer. 


11.6. Dacá tensiunea la bornele bobinei este sinuso- 
idală și dacă se neglijează rezistența înfășurării bobinei, rezultă că fluxul 


şi inducția sînt, de asemenea, sinusoidale. Variația în timp a cîmpului mag- 
netic se obține grafic ca în figura R.11.6. Cimpul magnetic fiind legat de 


120 


dma] i 


460 


Fig. R. 11.6 Í 


curentul în înfășurarea bobinei conform legii circuitului magnetic printr-o 
relație liniară, curba de Variație în timp a cimpului magnetic reprezintă 
la o altă scară forma de undă a curentului din circuit. Inductia magnetică 


in funcție de tensiunea la borne și curentul funcție de cîmpul magnetic se 
calculează ca în problema 11,4, 
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11.7. Vezi figura R.11.7. 


Fig. R.11.7 


(11.3 4). 11.8. Se utilizează relaţiile de definiție (11.8 c) şi 


11.9. Pierderile in tol i "enti i . al- 
cula cu relația (11.3 A): e prin curenți indusi se pot c 
Pr = Ky BR Py, 


unde Kp se calculează cu relația (11.3 1) ; 
Kr = 1,64 104 = = 13,3 unități MKSA; 


Bm = 1,08 Wb/ m? este inducția maximă în fier calculată în problema 11.4; 
V — volumul efectiv al tolelor egal cu produsul dintre factorul de um- 
plere y și volumul geometric V, al miezului calculat cu dimensiunile din 
figura 11.4 a; V = y V; f= 50 Hz —frecventa tensiunii de alimentare. 
Numeric ; 
Pp = 13,3 + 1,082 + 502 - 0,9 - 162,5 » 107* = 5,6 W. 


21—2228 
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11.10. Din relatia lui Steinmetz (11.3 j) se obtine: 
P = DB Y = nBmfY V; = 150 + 1,246 - 50* 0,91 :80: 1079 = 0,73 W. 


11.12. a) Utilizind relatia (11.3 h) se poate calcula 
re astfel încît tensiunii aplicate la borne să-i corespundă 


numărul de spi nc nsiunii api 
D a inductiei în fier indicată : 


valoarea maximă 
w = ———— ~ 200 s ire. 
4,4475 By, P 


b) Pe caracteristica de magnetizare din figura 11.4 b se gáseste cá 
valorii B,, = 1 Wb/m? îi corespunde valoarea maximă a cimpului magnetic 
H, = 175 A/m. Valoarea | eficace a curentului de magnetizare rezultă 
din legea circuitului magnetic : | 

| ao ue. 22! 0,495 A œ 05A 
2 w 

Valoarea eficace a componentei active a curentului rezultá din pierderile 

totale in fier: 


Valoarea eficace a curentului total al bobinei este: 


I =I} + I} = 0,51 A, 
iar factorul de putere 


cos 9 =~ = 0,174. 


I, 3d 


Pe - 


Io 


Xs Rs 


Pi 
u| | b 
Fig. R.11.12 c 


c) Elementele schemei echivalente derivatie (fig. R 11.12 a) rezultă : 


X, = = = A40 Q; 


m 


Ry = = = 25600 


E 
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iar ale schemei serie (fig. R. 11.12): 
; U . 
X, sin 9 = — sin o e 420 Q; 
U 
R, = Z cos 9 = 7 cos o e 75 Q. 


l 11.13. Reactanta bobinei este maximă cînd inductivi- 
tatea dinamică a acesteia este maximă : 


La = w? w? w? w25 1 
— PN ———— P ee og 
Reg Rea, + Reg 1 7 1 5 l 1 1 è 
^ m M e LE PRE AAA 
Hd S yu. S Ud Uy | 


unde : Re, este reluctanta dinamică totali a circuitului magnetic ; 
Re, pes reluctanta dinamicá a portiunii cu fier a circuitului magnetic ; Reg, = 


= Re,— reluctanta întrefierului ; y= E — permeabilitatea magneticá dina- 


micí a materialului care depinde de valoarea componentei continue B, 
a inducției în fier. 


v . . . æ . 1 1 8 
Vom căuta minimul expresiei de la numitor | — + — 2 . Pentru aceasta 


Ud | uo 77 "TW 
se stabilește dependenţa între componenta continuă a inducției în fier B, 


400 800 1200 1600 [4 H 


a 
Fig. R.11.13, 


i imea / a intrefierului. Din legea circuitului magnetic rezultá 1H; + 
p Me = wI, iar din legea fluxului magnetic B, = B,. Utilizind şi relația 
între inducția si cîmpul magnetic din aer B, = poH., rezultă o relație între 
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inducția si cîmpul magnetic din fier: By = - (wI — IH;), care împreună 


cu caracteristica de magnetizare B, = B;(H;) permite determinarea grafică 
a componentei continue a cimpului în fier pentru diferite valori ale între- 
fierului 3 și, corespunzător, a valorilor permeabilitátii dinamice (v. fig. R 


: I 8 ‘ 
11.13 a). Acum se poate construl cea + a tunefie de è prin sumarea 
0 


curbelor 4 si- funcție de întrefierul 5 ca în figura R.11.13 b. Minimul 
ua Ho 


curbei indică valoarea optimă a întrefierului à = 1,1 mm pentru care induc- 
tivitatea maximă este La = 0,425 H. uc 


11.16. Se utilizează relația de definiție a inductivitátii 
incrementale (11.3 4) sub forma : ; 
AQ SAB S BA — B^ w 


L; = — = — = ——— ë e 


Ai Ai H4A—H^ 1 


11.17. Cîmpul magnetic corespunzător amplitudinii 
curentului depășește valoarea de saturație, astfel incit la fiecare perioadă 
este descris întregul ciclu histerezis din figura 11.14, energia pierdută astfel 
fiind egală cu aria ciclului (v. relația 11.3 7) 


11.18. Corespunzător valorilor indicate ale cimpului 
magnetic se găsesc pe caracteristica de magnetizare din figura 11.4 valo- 
rile inducției, care trebuie să verifice relația din enunț. Se obțin astfel trei 

2 ecuații cu necunoscutele aj, ag, Şi as. 


11.20. Fluxul fascicular ce trece prin coloana 7 a 
transformatorului este legat de tensiunea sinusoidalá la borne prin relația : 


În regim permanent, considerînd componenta continuă nulă (nu există 
premagnetizare) rezultă : | 


i(t) = Pip, sin (oi — 4 
unde 


D mcm 1,24 «104. Wb 
4,44fw, 4,44- 50 - 100 
Cit timp coloana 2 este nesaturatá, practic tot fluxul trece prin aceasta : 


esf) = 9,(t) = 0, sin o! € 4 pentru |gs(/) | < Da = S, B, 
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Tensiunea electromotoare indusă în înfășurarea secundară 2 va fi în această 
perioadă de timp de formă sinusoidală (v. fig. R.11.20) si amplitudinea ei 
va fi : 


E, = “= U,V2 = 620 V 
m « tU, 


Cînd fluxul o, a atins valoarea 0, coloana a doua se satureazá si fluxul 
în bobina secundară rămîne constant, tensiunea electromotoare indusă fiind 
nulă (pentru caracteristica de magnetizare aproximată din fig. 11.20 b). 


Diferenţa fluxului trece prin coloana a treia 9; = 9, — 6, . 


~ 
oS 


Fig. R.11.20 


Durata T; a impulsului de tensiune indusă in bobina secundară este egală 
cu timpul cit fluxul total trece de la — B,S, la + B,S,. 
Cu notatiile din figura 11.20 se poate scrie: 


Ti hh aa] 2 (ia) 
| d m 
unde /, rezultá din relatia: 
Dup Pi (o u = =— B,5, sau = - arc cos 222. 


1m 


Durata impulsului rezultă 7; œ 2,3 ms. 


| 
| 
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11.21. Componenta continuá a cimpului magnetic din 
miezul de fier rezultă din legea circuitului magnetic 


H= T, 


iar amplitudinea componentei alternative a cîmpului magnetic 
similar 


se obține 


wel, V2 
Hu — — . 
Corespunzátor amplitudinea componentei alternative a inductiei magnetice 
va fi: 


B, = pa (Ho) * Hm = Ho) 28892, 


unde ug-este permeabilitatea magnetică dinamică funcție de componenta 


continuă a cîmpului. Valoarea eficace a tensiunii electromotoare induse 
în înfășurarea de ieșire se obține cu relația (11.3 7) : 


E, = 4,44 f w,SB,, = 6,25 pa(H o) ww, fÈ I, = 2:10 14 (H,). 


Pentru cele trei valori ale curentului de comandă 7, se găsesc corespun- 
zător valorile lui Hy și pg. Rezultă: 


a) E, = 2,16 V; b) E; = 12V; e) Eš = 0,3 V. 


7i De 
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| 11.22. Se observă cá la U = 15 V apare un punct 
de discontinuitate, curentul creste brusc de la 0,5 la 2 A. Revenirea se face 
cînd tensiunea devine mai mică decît 5 V, curentul scade brusc de la 1 la 


0,1 A (v. fig. R. 11.22). 


REZOLVARI SI INDICAȚII LA CAPITOLUL 12 


12.1. a) Calculul puterii se face cu relația P — UI şi 
| conform relației (12.10 f) eroarea relativă a determinării va fi ep = ey + ej. 
- De aici rezultă eroarea relativă admisibilă la măsurarea curentului F 


£p = Ep — Ey = 1,5 — 0,6 = 0,9% 
şi respectiv. eroarea absolută admisibilă, conform (12.3) : 
AI = e: I = 0,9% + 6 = 0,054 A 


b) Eroarea relativă nominală se calculează cù relația (12.4) 
AI 
ery = 41 100%, = 0,549, 
IN 
201 se va alege deci de clasă 0,5, ceva mai bună decît eroarea admi- 
sibilă. | 2 
12.2. Puterea se: calculează cu relația P = RI si 


eroarea relativă a rezultatului va fi după (12-10 f) £p = eg + 2 ej, de unde : 


ej = "x (ep — er) = u (1% — 0,2%) = 0,4%. 
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12.5 Rezistenta suntului necesar pentru fiec 


i i are dome- 
niu de măsură se calculează cu relația (12.13) : 


Ry, = Ry + Rack Rs + Ry + Ry = —RA 


"A, ZI 
R 
Rs, = Ri + Ra + R + Ry = tA + Rs, 


3 
n ~ni 
d tm 


R R R R 
Rs =R = Rat ET a at R, 
8 


unde #4, (k = 1, 2,..., 5) este factorul de multiplicare a suntului utilizat pentru 
domeniul de măsură Kk. . 
Cunoscind RA și »4, se calculează, pe rind, prin scăderea ecuaţiilor suc- 


cesive una din alta, rezistentele R, = 1,777 Q; Ra = 0,2230; R, = 0,177 Q: 


R, = 0,022Q si R, = 0,0220. 


12.7. Datorită montării defectuoase, rezistența efec- 
tivă a suntului se va compune din rezistența șuntului propriu-zis, calculată 
cu relația (12,13), la care se va adăuga rezistența firului de legătură. Ca 
urmare, aparatul indicator va avea aceeași indicație, pentru o valoare mai 


mare a curentului măsurat, eroarea rezultată fiind de 16%. 


12.12 a) Aparatul fiind de clasă de precizie 1, eroarea 
absolută maxim admisibilă va fi: 


AU = ey + Upas = 195.300 V = 3 V 


$i eroarea relativá a citirii : 


AU U 
eg = Sy 100% = Dee. ey = 3% 


: b) Conectarea voltmetrului ín paralel cu R, face ca rezistența echivalentă 
între bornele B și C să scadă și deci să se modifice divizarea tensiunii pe 
rezistentele R, si R,. Modificarea rezultată este ey = 1,6%. 

c) Eroarea totală maximă este suma erorilor : 


ey = et +e” = 4,6% œ 5%, 


12.13. Rezistentele adiționale se calculează astfel ca 


pentru fiecare domeniu de măsură la tensiunea maximă să treacă prin apa- 
ratul indicator curentul nominal de 1 mA, | 
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12.14. a) Curentul măsurat de aparatul indicator este 
componenta continuă a curentului redresat de puntea cu diode : 
T. 2 (TB Lys 2 y2 
Di i A i, di | I Va sin wt = — 1I. 
T Jo T Jo " 


Valoarea eficace a tensiunii alternative aplicatá la bornele puntii va fi: 
| T 
j U-—R,:I-—-R,:I,-167mV. 
A 9 ya A A 
b) Rezistentele adiționale se conectează în serie cu aparatul indicator, căci 
astfel diodelor li se aplică tensiuni mai mari și aproximatia care se face con- 
siderind diodele redresoare perfecte este mai mică. 


12.16. a) Constanta wattmetrului se calculează cu 
relația (12.15): 
Ci E i LIU A SA) aie 
«N 150 div 

b) P = Cy * & = 5 W/div..80 div = 400 W. 

c) Eroarea absolută este determinată de clasa de precizie și de lărgimea 
domeniului de măsură, conform relației (12.4) : 

AP = ey - Pmax = EN" UN * In = 0,5% -750 W = 3,25 W. 
Eroarea relativă, calculată cu relația (12.3), este: 


P P 
ep = AP 2 Pay e OB], 


12.19. a) Utilizînd relaţia (12.16 c): 


P, = U, I; cos (30? + 9) = 0, rezultă o = 60? si cose = 0,5. 
b) Tensiunea de fază a receptorului fiind U; = y: = 120 V, curentul de 


linie va fi I, = I; = =! = 12 A siindicatia primului wattmetru trebuie să fie : 
P, = 208 + 12 cos (30° — 60°) = 2 160 W. 


| 12.20. Se vor utiliza relațiile de la paragraful 12.17 
din breviar. 


| . l 12.22. Eroarea relativă la măsurarea curentului este 
suma erorii datorită transformatorului și a erorii de citire a ampermetrului : 


I 
£j 7 E t u= ej, d ra £4. = 1% LIT. 0,5% = 1,6%. 
4 
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Similar, eroarea relativă la măsurarea tensiunii este : 
U max 100 V Pus 
- " — 2I ep, = 0,5% + —- 1% ~ 470 
£p = CUR 4 Evy, £y y U VN , Yo + 85 V 1 Gg 1,7%,. 


Eroarea la determinarea puterii se caiculează cu relația (12.18 f) la care 
se adaugă eroarea de citire a wattmetrului : | 
=P max caii a + SUK -+ tg (p tg (dy mE tz) ZE Epy; 


, 22196 + 0,5% + 0,77 + 0,017 + ZOT. 0,5% ~ 37%. 


Ep 
i ma 


12.25. a si b) Cînd intrerupátorul este pe poziţia T se 
poate scrie ecuația : 


U, = (Ra + R) I 
iar cînd este pe poziția 2 ecuația : 


R 
Doc ea. 
R+ Ry 


De asemenea, considerînd rezistența sursei de alimentare neglijabilă, avem : 
YU, — U, a R A I 2. 


Rezolvind sistemul se găsesc necunoscutele R, Ry si Ry. 


7 . 12.28.) Din relația (12.20 b) rezultă tensiunea apli- 
cată galvanometrului la o variație AR, a rezistenței R, de la valoarea de 
echilibru a punţii: 


AR, 


e— $:E-—F.oc-E-F: E. 


4 
Deviatia minimă decelabilă a galvanometrului fiind practic de o diviziune, 
rezultă curentul minim prin galvanometru : 


LJ e 
de unde variația minimă sesizabili a rezistenței R, va fi: 


AR, = JC R, = 0,001 Q. 
FE 


12.29. a) Valoarea de echilibru a rezistenței R, este: 
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: —— 
„ “Factorul de dereglaj rezultă : 


ges OR LL. cu 0,0196. 
Ry — 300 | 


12.34. Condiţia de echilibru a punţii Sauty Se scrie 
in complex sub forma (12.21 a) inlocuind impedantele bratelor cu expresiile lor : 


[ei] e n (e 2): 


w Cy o Cs 


Separind partea reală si cea imaginară rezultă condiţiile de. echilibru : 


iG, ea hon 

x 'R, $1 
R 

B cia 
Ry 


12.37. Tensiunea termoelectrică a termocuplului func- 
tie de temperatură este dată in figura 12.36, dependenţa fiind de forma rela- 
tiel (12.22 a): 


E — E (t). 


Curentul prin aparatul de măsură se datorește variațiilor tensiunii termo- 
electrice fata de valoarea la temperatura £, pentru care a fost echilibrat 
montajul 

AE — E) Elt) , Y. dE 


I; = => —* 


P... 
R, R, R, ar (bo) B 


d e j . . | P . a Ld | X ` * A . l ' . . d ` 
Derivatia acului indicator éste conform relației (12.11), 


% = Si : Ls 
iar constanta sistemului rezultá: 
At 1 R " A 
Cs = = 15C/div. 


% Sa dE 
. E (4o) 


12.38. Indicatia galvanometrului la o variatie a rezis- 


tentei & a tensometrului este: 


am. em S'E =S, Fo: E=S, FEAR. 
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Variația relativă a rezistenței tensometrului la o alungire relativă A! a 


acestuia este: 

de unde: 
a = Sp: S, F- EA = 10 +2 +0,2 +25 10% = 40 diviziuni, 
Constanta sistemului de másurá: 


=, AE. NS es of Idi 
C HAE = TE = 0,125% div. 


REZOLVARI SI INDICAȚII LA CAPITOLUL 13 


13.1 (R) a) Cu notatiile din figura B.13.3 găsim: 


. Ui «368 s . 103)2 
R = R, + Rj = Se = Due ee m A, SĂ A 
Ha să (20 - 105)? 
căci 
S 
Tus > fa == 
1 
Se ia 
R, & Ri = 2,27, 
U 2 
Z 1 sc — 161 5c Ui uu 10 (110 ° 103)? ee Q: 
In 100 S,  100' 20-105 SS M3 


X = X, + X; = VZ R? —]60,3 — 4,542 = 60,3 Q; 
X, = Xt = 30,8. a 
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333 


S-a neglijat existenţa elementelor transversale, lucru posibil datorită valo- 
rilor lor foarte mari, care se determină cu ajutorul caracteristicilor de la 


mersul în gol: 
Ui NOEL 201 - 10° Q; 


Rig = — 
" f 60 + 108 
"ERE. m 
— MM —ÀÁ J 
|/ a. — Psy (ze) - (2 
U, 100 U, U, 


110 - 108 xi es fo dU RT. 


X16 = LI 
|| 4 20.10? [60-10 j 7,28? — 0,368 
100 110-10? Lis 10? 
Se putea folosi de la început, cu suficientă exactitate, relația : 
100 U? 
Xio —— e = . 
Iio S, 


Márimile pentru secundar neraportate : 


n e (=) . R = Fal . 2,27 = 0,00675 Q; 
U, > — \160 
_ (Va _ xr —/&). — 
X= a Xx: m 30,18 — 0,09 Q. 
b) U, = 6 kV. 
T, Sn — 20:10. 20-10 L 3333A 
dii 6-10 6 | 


Utilizind schema echivalentă cu mărimi raportate la secundar : 
Ri = R, = 0,00295 Q; 
Xi = X, = 0,00392 Q. 
Z = R + j X = 0,0059 + j 0,00784 Q; 
U, =6000V; 
à =2 = 3 333A. . 


U! = U, + Z I, = 6 000 + (0,0059 + j 0,00784) 3333 = 6 018,5 + j 23,8 V. 
U, =U}, - = (6 018,5 + j 23,8) ris 110 339 + j 437 V. 
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13.5 (R) a) Pa = Px, = 1000 kW. 


Deci : 


Pe iaca A mite 100 
i ~ Pa j Pan + Pio + Pise 1 000 + 3,2 + 16,5 0,9809. 


Pierderile în cupru sînt proporționale cu pătratul sarcinii, 
Pierderile în fier sînt constante: 


P, = 0,2 * Pan = 200 kW 7 = 0,9813; 

P,—0,4:P,-— 400kW n = 0,9832; 

P,—0,6-P, = 600kW y = 0,9840; 

P,—08-:P,-— 800kW n = 0,9834; 

P, = 1,2+ P,, = 1200 kW 5 = 0,9782. 
P, 


t= 


P, W 
Pan 


Maximul randamentului se va găsi anulind derivata : 


Pa + Pro + Pues 


P, \2 P 
Pet Prot Pise: | | — Pa — 2 Pree | 
dv - Pan an) — 0 
dP P., \272 oo 
i [Pet Pio + Pare =| | f 
Pon 
Rezultă : 


P, \* 
Py = Pre (= . 


2n 


Randamentul este i | i : : a 
maxim la sarcina pentru care pierderile în cupru sînt 
egale cu cele în fier, P d k 


Deci 
(Pen mas = 0,44 P,, = 440 kW. 
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Ca valoare: 
P | 
i E Pjn 1 000 
Nmax = — ALLE 5 se —— _ 
Dio Pan + 2 | Pip Prec 1000 + 232-165 
Pan + Pio + Pro 
13€ 
— 0,9857. 
1 2 P I 
C) N mox ti, unde B = — = —*-; 
a al Pos dn 


x, fiind randamentul la sarcina nominală. 


d) Valoarea P,, devine: 


Po, = Son cos ea = 1000 - 0,8 = 800 kW. 


Deci valorile randamentelor se micșorează, alura curbei rămînînd aceeași, 


maximul fiind tot pentru o sarcină 0,44 Pan: 


n = 0,9774; Nmax = 0,9823. 
m = 0,9812; 
7 = 0,9818; 
n = 0,9789; 
n = 0,9771; 
n = 0,9735. 
13.6 (R). 
NEL eee! T 
w, -+ Wa ua ? 


100 


fp. = =: (w, + wa) = 55; 440 — 200 spire ; 


w, = (w; + Wa) — wa = 440 — 200 = 240 spire; 


U, J, = U, l, 
dh x2 SO. 
fem dam TA 


CE Scanned with OKEN Scanner 


INDICAȚII METODICE SI REZOLVARI 336 


13.8 (R). Energia înregistrată de contor va fi: 


n 400 6000 200 
P am RC è — IL — j €————  ——— 400 kWh: 
W = K+ Ku K 5 100 2400 d 


Puterea corespunzătoare : 
P= © ee 3,6 » 1001% — 4.19 W = 4 MW, 
t 360 


13.10 (I). La mersul în gol se va lua 


Uo = 22. Uy, = 2-210 = 420 V. 
Wa 


13.11 (R). a) 
" P, EN Sn COS pg __ 100 cos og I 
Pot Pig + Prise Sa cos pat Piot Pisce 100 cos o, + 4,5 0,045 


Pg = S, COS 95. 
b) Pierderile anuale : 
W, = (T, + T) P, = 6000- 1,5 = 9 000 kWh. 
W, = (7, IP 5 P, | = 4000.3 T1200 -3 = 13 500 kWh; 


We anuat = T, Py + Ty P, = 4 000 - 100 + 2 000 - 50 = 500 000 kWh; 


Ws anual - 500 000 - 0,975. 
Woanual + Wot Wse 513 500 


Nanual = 


c) La pierderi se mai adaugă : 
Wo = [8760 — (T, + T,)] P, = 2760 + 1,5 = 4 141 kWh. 


Deci : 


= _W 500 0 si 
um titei ea £00000 _ 0,965. 
gangal + We -+ We EE Wo 517 640 
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d) Avem de data aceasta: 
P, = Sp cos 9, = 100: 0,8 = 80kW; 
D, = S, cos ga = 50 * 0,8 = 40 kW. 


Deci : 
Weennat = 4 000 + 80 + 2 000 - 40 = 400 000 kWh; 
= 20090 = 0,967; 
413 500 
| = T im = 0,956 (cînd înfășurarea primară nu se deconecteazá de la 


retea). 
13.12 (R). Receptorul are impedanta : 
Z = VR +X? = V20 + 15? = 250, 
curenții de fază : 
I; =—=88A 
25 
curentii de linie : 


I =/3 ; I; = 8-88 = 15,25 A. 


În cazul conectării greșite, tensiunile se determină din diagrama vectorială 
din figura R. 13.12. 


Fig. R. 13, 12 


22—2228 


CE Scanned with OKEN Scanner 


¥ 4" ^ 
. INDICATII METODICE ȘI REZOLVARI 338 
ML FEMME KDE MEM ———-—————————À EDDA ee RI Qo - bi 


Găsim astfel : 


Z 25 

Unc 220 
Ij. = — = = 88A 
BC Z 25 , , 


Ioa = SCA ma Et a 80g A, 


Curentii vor fi defazati în urmă față de tensiunile corespunzătoare fazelor 
triunghiului echivalent al sarcinii cu unghiul o, definit de elementele recep- 


torului: 


X 15 
= rc tg — = t — = s , 
9 > ate F ate Ez 36°53’, 


Pe diagramă, unind capetele vectorilor curenților din faze, se găsesc vec- 
tor curenților de linie. 


Soluţia IT. Problema se poate trata analitic, cu ajutorul calculutil complex : 
Ua = 127; 

P Usg = 63,5 + j 110; 

Uc = 63,5 — j 110; 


Uas = U,— Us = 63,5 — j 110; 


Usc = Us — Uc = j 220; 
Uca = Uc — U4 = — 63,5 — j 110. 


Curentii de fază: 


= Yas _ 63,5—j 110 l — j 96°53" 
Lap == AR. ms OTITO — — 0,608 — j 5.05 = 5,08 e : 
Z 20 + j15 . 
Inc = MEO = i220 on 1705 = 88 j 55007 — 
` Z ji OO T) 603 = 88e à 
Ica = SEA = 288 ~j 110 4,67 —j 2 = 5,08 e ^ 
= Z 20 4- j 15 =. —- "ga op ] = VW, e . 
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Curentii de linie : 


J — j 33°40’ 
I, = Iag — Ica = 4062 — j 3,05 = 5,5 e $ 
‘ j 63940 : 
Ij = Inc — Lap = 5888 + j 12,1 = 134 e ^ 5 
— j 137940 
Ic = Ica — Inc= — 9,85 — j 9,05 = 13,4 e | 


REZOLVĂRI ȘI INDICAȚII LA CAPITOLUL 14 


14.1. 1. Curentul din linie 7;, se calculează cu expresia 


P 6,8 - 102 
Jy = RR pa - 58 A. 
ma Y3 Un cos o, 0,85- V3 - 220 - 0,83 


Pentru conexiunea ín stea, curentul din linie este egal cu cel de fazi. 
2. Schema echivalentá este cea din figura R.14.1. 


Ly de A JYn Ss 


Fig. R.14.1 


Pentru funcționarea în gol se poate neglija curentul rotoric (de sarcină). 
Pentru conexiunea în stea, curentul de mers în gol pe linie si fază are valoa- 
rea 


CE Scanned with OKEN Scanner 


INDICAȚII METODICE SI REZOLVARI ‘340 


I, = 30% ‘i, = 0,3 * 53 = 15,9 A. 


Parametrii R,, și Xa ai schemei echivalente cu elemente paralel pentru, 
o fază, la conexiunea în stea, se calculează astfel: i 


Uie 77,90, Xu m UE na 01 
= —ÀL————— uem — ne, 
Rio = pi 625 pg, Vu DZ d 
. (Vsu, I4) — P} 


æ — ——— m = 8,04 0. 
AERA pua A 
Pe P, 
La funcționarea in scurtcircuit se poate neglija curentul prin ramura trans- 
versală a schemei. Tensiunea de scurtcircuit a fazei are valoarea Vie = 15% 
V, = 0,15 = 127 = 19,05 V. 


Parametrii R si X, ai schemei echivalente cu elemente serie, pentru o fază, 
la conexiunea în stea se calculează astfel: 


R = oe" 2 0,1030: 


312 3.539 
Xa Qe. VOV Ph z (2f— 1 = 0,103 - 3,34 = 0,3440. 
sr: 312 315 Psc 


14.2. I. Suma reactantelor de dispersiune X, = X,, + 
+ As» este dată de expresia 


X, =V = — (R, T R)’. 
Rezistența rotorică raportată la stator este 
Re = R,k? = 0,02 - 5,22 = 0,54 Q. 


S-a notat prin k raportul de transformare. 
Rezultă ; 


Ra + R; = 0,46 + 0,54 = 10 iar X, = /451? — 1 = 440. 
Se aproximeazá în general X, œ X7, încît rezultă: 
Xa = 2,20 iar X,— *# 22 _ 00815 Q. 
k2 5,23 


ı 2. Curentul statoric la pornire, pe fazá este 
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iar curentul de linie 
I, = Ip" V3 = 845 A. 
Curentul rotoric pe fază rezultă 
Tj, = ke Tp, = 5,22: 488 = 254 A. 


Turatia de sincronism a motorului este 1 000 rot/min (submultiplul tura- 
tiei de 3 000 rot/min imediat superioară turatie! motorului) și deci viteza 
unghiulară a cimpului invirtitor este 


= En = = 1 000 = 104,5 rad/s. 
30 30 


Cuplul motor rezultă : 


M, = emt EI zi _ 3 „982 288 — 37 Nm. 
ha Factorul de putere se determină cu ajutorul constantelor schemei : 
cosp = PT = 0,222 

5 3. = obține cuplul maxim la pornire dacă alunecarea critică s,, are valoa- 

rea 1, 
ra j Sa = Tai. 

Rezultă : 
Rp = X, — R; = 4,4 — 0,54 = 3,86 Q 
și deci : 


R,= z — 0,1425 Q. 
4. Rezistenţa circuitului echivalent rezultă : 
R = R, + Ri + Rp = R, + X, = 0,46 + 44 = 48690. 
Impedanta de scurtcircuit are valoarea : 
Z, = |R? + Xi = 6550, 


şi, prin urmare, curentul de pornire pe faza statorului va fi: 
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iar curentul pe linie 
I, = y3 Ty, = 58,2 A. 


Curentul rotoric pe fază este 


In = Is -k = 33,6 : 5,2 = 174,72 A. 


Cuplul motor va fi : 


Rp)I2  3(0,02+ 0,1425)(174,72)2 
M, = Cr Pa SO N = 142 Nm. 


5. Alunecarea critică se determină cu expresia : 


sam aus 2 0,1997 = 19970), 
. p.e 4,4 . i 


Vio 220? 
X ' A44 
Maure un = 157 Ni. 


20,  2-1045 


Observaţie. Valoarea rezultată în acest caz diferă intrucitva de valoarea 
cuplului maxim, egal cu cel de pornire de la punctul anterior, datorită negli- 
jării influenţei rezistenței statorice R, în expresia cuplului maxim. 


14.3. I. Cuplul nominal rezultă 


P P 7,5 + 108 | 
Ma = z. = ———— = 100Nm, 
» “n =.720 
30 


iar cuplul maxim 


M mas = AM, = 24 * 100 = 240 Nm. 


Alunecarea 


95, — n 750 — 720 
s = —— MM = 0,04 = 4%. 
No 750 


Pentru determinarea alunecirii critice se pleacă de la ecuația cuplului 
funcție de alunecare : 


M — 2M max A 
S]Sm + Sm|s 
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Dacă se notează prin « = 
forma 


rezultă expresia alunecării critice sub 


max 


=> [1 + VI — 4e]. 


Pentru valorile a = = = 0,208 si s = 0,04 se obtine 


Sm = 0,183. 


2. Ecuatia caracteristicii cu 
rioare este urmatoarea 


^ M 480 R 


s 0,183 
K Rezultatele calculelor sînt trecute în tabela următoare : 
E 


plu alunecare pentru valorile lui s,, si M max ante- 


M(Nm) 0 210 


Caracteristica M = Î(s) este trasată în figura R.14 3,a. 
3. Se scrie expresia alunecării pentru cele două caracteristici cuplu- alune-^ 


M {Nm} 


| 
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care là aceeași valoare a cuplului Msi deci coeficientul « = —M__ 
s = Ze [lt Vi — 402] 
s = 2 [1 yr—34e]. 


Se observă că: 


În condiţiile problemei date s, = 0,183, iar s/, = 1, încât avem: 


S = TT — 5,46 s. 


Abscisele celor două curbe corespunzătoare unei aceleiași valori M sînt 
în raport constant. s 

Rezultá caracteristica cuplu-alunecare din figura R.14. 3, b. 

4. Pentru aceleasi valori de alunecare, valoarea cuplului electromagnetic 
este proportionalá cu aceea a cuplului maxim si deci cu pátratul valorii 


tensiunii 
ie [T] - (at. 
M E (73) =; 


Noua caracteristicá se obtine deci din cea datá prin micgorarea ordonatelor 
de trei ori, ca în figura R.14.3,c. 


14.4. Cuplul maxim are expresia 


Pentru o valoare scăzută a tensiunii V vom avea, la limită, 


3 p? 
M' —- M em M— o —— O 
TM » 20, X; 


Se cunoaște 


M max 
A = xu? 1,6, 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
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încît rezultă 
M max 2e Fo r ] G 
Mn ( 7) eu 
adicá 


V 
era M 9 V . 
V > li,6 0,7 n 


14.6. 1. Reactanta motorului pentru o fază la por- 
nire este dată de expresia: 


Um U 1 U Z 
-— " n i n n "- 20 " 
M — 31, ve y. = 5,5 . 3 — 5,5 Y3. : — 5,5 = 0, 182 Za as 18, % Zn 


Impedanta nominală echivalentă are valoarea : 


2 62. . 
Z,— Un _ n Ub cos en _ 0485-62: 108 08 2050. 


31, | P, 120-10 
Rezultă X, = 0,182 + 20,5 = 3,70. 
2. Admitindu-se un cuplu redus la pornire se poate micșora solicitarea 
rețelei și a motorului la pornire prin conectarea în serie a unui reactor (bobină 


cu reactanta). | 
Pentru cuplul M,, = 0,4 M, este necesară o tensiune U, dată de relația : 


Mp 2 Rezultă U, = U, “ze = 8000] 24 = 3 160 V. 
M, 1,45 


M, (z 


Curentul de pornire corespunzător va fi în acest caz: 
| Up, 3160 


T Y3X. 9337 
se remarcă relațiile U, = aU, si I,, = al pou a = | Mr. 
M 


1 
? 
Reactanta echivalentă totală (motor si reactor) rezultă astfel : 


Ya I, & 
Prin urmare, reactanta bobinei trebuie să aibă valoarea : 
1 
ms a = (= — 1) = 3,360. 
x 


3. Rolul autotransformatorului este mai întîi de a reduce tensiunea apli- 
cata motorului la valoarea U, = aU, = 3 160 V. 
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Totodată autotransformatorul permite micșorarea curentului debitat: de 
rețea de 
I, U, x 


Prin urmare, J, = al,p = «J, = 260 A. 
4. Dacă la tensiunea reţelei de 6 000 V motorul funcționează cu conexiune 
triunghi (tensiunea fazei motorului este egală cu tensiunea de linie a rețelei) 
pentru conexiunea stea tensiunea fazei se reduce: de |/3 ori, deci: 


= DP. 0,57 
a p. ra 578 > 0 526, 
Cuplul de pornire va fi deci mai mare decît cuplul minim necesar : 
0,578 | 
M; = e = ju, = 121 M,. 


Dacă rețeaua de alimentare admite curentul 


r _ 0,578 1 2 
I; — Duis a — 544 A, ' 


se poate folosi metoda schimbării conexiunii. 


REZOLVĂRI ȘI INDICAȚII LA CAPITOLUL 15 


15.1. Impedanta nominală Z, pe fază la conexiunea 
stea are valoarea, 


Za = Tho» 3801.08, 5850. 


P, | 30 > 103 
Reactanta de dispersiune este, deci: 


X, = 0,1 Z, = 0,385 Q; 
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Bt ONE, 
Ecuațiile caracteristicii de mers in gol liniarizatá si a caracteristicii de 
scurtcircuit trifazat sînt următoarele : 


E. = kete = 52,6 î,; Ls = kse te = 9,1 4,. 
Reactanta sincronă rezultă, deci: 


E 
Ad = — == 5,/7 Q. 
sc 
Deoarece X, = X, + X, se obține pentru valoarea nesaturata a reac- 
tantei de magnetizare (reactie a indusului) 


X= Xp XX, — 5985 0. 


Coeficientul « de echivalență al curenților statoric și rotoric se obține de 


la încercarea în scurtcircuit. 
Pe baza schemei echivalente din figura R.15.1, a, rezultă relaţia : 


X, X X A4 ; 
I... == I, ——— = i. = sau I, = j e = sc <ra = Al oo 


Coeficientul « are deci valoarea: 


X 5,7 
gd asdf. s. Lupus. 
Xo 5,385 


2. Deoarece la mersul în gol 7 = O se observă, din schema echivalentă 
(fig. R.15.1, b), că atunci I. = I, și prin urmare caracteristica volt-amper 
(neliniară) a reactantei de magnetizare E, = f(7,) este dată la o altă scară 


LJ . LJ P 4 v . . 
scara coeficientului « = |, de catre caracteristica de mers in gol E T = 
to 


= Í(i,). | 
3. Pentru caracteristica in sarcină V = f(i.) la I, = yz — 57 A se 
3234 


adaugă la diverse valori ale tensiunii V căderea de tensiune în reactanta 
de dispersiune, rezultind astfel valori pentru tensiunea electromotoare E, — 
TE y 7 jX,I,,. LÀ , ' 

Din caracteristica de mers în gol se obține čą si deci I) = aty. Se efec- 


tuează suma Jy) + I = I, si se determină 7, ==, corespunzător valorii 
alese pentru V. a 

Rezultă astfel caracteristica V = f(i,) la 1 — 57 A din figura R.15.1, c. 

Funcționarea capacitivă nu este posibilă la 7 = 57 A. deoarece rezultă 
un curent de excitație negativ, ' 

Pentru caracteristica externă V={(I) lai, = 5 A si deci J, = «i, = 9,78-5 = 
= 48,9 A se lau diverse valori ale curentului Io (sau E, corespunzător 
pe caracteristica de mers în gol). : 
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Se calculează J = I, — I, si apoi V = E,— j XI. 
Rezultá astfel caracteristicile din figura 15.1, d. 
Caracteristica de reglaj I = î(î) la V = 220 V se determină calculind pen- 


tru diverse valori ale curentului 7 mai întîi E, — V + JXl. 


V= /fI), I cogocitiw 


" V= ffe), [=0 


V= fi) 120 
[= $74 inducliv 9p 


40 
0 


V= FI) 
1e = SA Linythe 


le 


p d 
= : 12345678 9 WH 12 


c 


Fig. R.15.1 
20 


laductiv 


A 
oT TTS 6 7 8 38 De 
é 


Din caracteristica de mers în gol rezultă I o $i apoi 
f, . ppt, 


În figura 15.1, s-au reprezentat caracteristicile cerute. 
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15.2. 1. Reactanta sincroná rezultá la valoarea 
= Nn UE cos m 
X = 0,752, = 0,75 Pon — 2,885 Q. 
) | P, 
Curentul nominal are valoarea 
I, ——— 257 A, 
V3 mr Up COS Py 


Tensiunea electromotoare interna rezult& pe baza diagramei vectoriale din 
figura R.15.2 conform expresiei 


Fig. R.15.2 E © Én 


E, — l'(V, + X4 I, sing,)® + (X4I, cos o,)? = 345 V. 


2. Puterea maximă are valoarea 


Po, = SE Ve —79 KW 
X4 


şi deci coeficientul de suprasarcină rezultă | 


A = tmx 2,63, 

P, 

3. Pentru functionarea inductivă rezultă ` 
3 
E zmJy(V,—X,-: sing,)? + (X41,coso,)? = 178 V. 
Puterea maxima 
Pa = SE Va _ 496 KW — 
. X4 i 


si deci cóeficientul de suprasarcină ) = 1,35. 
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Puterea reactivă consumată rezultă din expresia : 


3Vu — gV,I, sing, = 22,5 kvar. 
X4 


Q = ZEV» cosè + 
X4 


4. Puterea maximá are expresia 


3EV 
FP wax — — 9 


X4 


Pentru E dat ea depinde liniar de tensiunea V. 
Pentru funcţionarea inductivă rezultă : 


V min LI P, Ad = 83,5V, 
3 E, 


iar pentru funcționarea capacitiva : 
X4 
F min = P, — = 162 V. 
min n 3E 
Puterea reactivá consumatá Q, pentru à — z rezultá : 


83,5? 1622 
—9,2 kvar; Q,—3 
2,2885 2,2885 


= 34,1 kvar. 


v? 
dudo Q3 


REZOLVĂRI SI INDICAȚII LA CAPITOLUL 16 


163, 1, T, Pe. LEU 17 udo A Rs Vise 


U, 120 I, 
U? 
Pg, 
2, 7; = E —— 130 — 0 
Iw ,835 Q. 


3. Puterea absorbită P, rezultă 


din î or 
cu puterea utilă P,. Pierderile de putere sine marea, pierderilor de putere AP 


tere sînt aproximate ca pierderi constante 
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AP; (de mers în gol: histerezis, prin curenți M ies AD DUM pierderi 
variabile (de mers în sarcină) datorite efectului Joule, =; 


7 
= — i 1,44: 10° = 100 W, 
AP, = 100 l 


AP, = r; I} = 0,835 + 12? = 120 W. 
P, = P, + AP = 1440 + 100 + 120 = 1660 W. 


Randamentul rezultă : 
n ————— = — = 0,86. 


Suma puterii utile si a pierderilor de putere in rezistența internă repre- 
zintă puterea electromagnetică EI transmisă rotorului. 
ntr-adevăr, avem : 


UI + 7,1? = (U + r; I = EI = 130 - 12 = 1560 W. 


Prin urmare, puterea absorbită se poate calcula adăugînd pierderile de 
putere de mers în gol la puterea electromagnetică transmisă rotorului. 

4. Dacă se menţine constant curentul de excitație (si deci tensiunea elec- 
tromotoare E), puterea utilă ca funcție de rezistența de sarcină R, va fi 


? 


maximá la anularea derivatei expresiei : 


E 2 
P =R: P= R (Z 
| Rs + vi 
Valoarea maximă rezultă pentru R, = 7;, adică în cazul unei rezistențe 
de sarcină egală cu rezistența internă a mașinii, 
Curentul va avea valoarea | 


ju i E ix. 158 4A 
Rs + vj ay; 2 2 , 


aec. initiale din aceea a curentului de scurtcircuit. Tensiunea la borne 
rezultà 


U= Rebar ok oO cov 


2rj 2 2 


siunea electromotoare. 


adicá jumátate din ten 
Randamentul rezultă 


E Is 
UI 2 2 0.5 
7 — ———— — , aes 0,5 
EI+ AP, In pP = a 0,5 
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- Functionarea în asemenea condiții este deci neeconomică (randament mic), 


iar pentru mașinile uzuale inacceptabilă (curentul de sarcină depăşeşte 
mult curentul nominal). | EE 
5. Valoarea maximă a randamentului se obține simplu prin anularea deri. 
` vatei expresiei următoare ca funcție de curent: 


ANZ UI l wl 
S, [i IO —— M IEI LIRI aa. 
n UI + e; I* - AP, U+r;I+ a 


Rezultă condiția de egalitate a pierderilor constante cu cele variabile 
AP, ="; P. i ' 


Prin urmare : 


4 — IR EDEN T:s 


AP, 100 109. 
f; 0,835 
În general, la mașinile electrice randamentul maxim corespunde unei valor 
de putere mai mică decît cea nominală. 


16.2. 1. Deoarece tensiunea, electromotoare este pro- 
portionalá cu turatia E = T ®, caracteristica de mers in gol la turatia 


1 000 rot/min (OBC în fig. R.16.2, a) se determină din cea dată la 1500 


rot/min prin reducerea ordonatelor în raportul T = 1,5. 
Tensiunea electromotoare din circuitul echivalent al generatorului este 
egală cu căderea de tensiune de-a lungul circuitului: E = (R, + r)i. Ea 
este totodată o functie neliniară a curentului de excitație dată de carac- 
teristica de mers în gol E f(i,). Prin urmare, valorile tensiunii electromotoare 
ŞI curentului de excitație rezultă din intersecția caracteristicii de mers în gol 
cu dreapta E = (32 + 0,1) “i. = 32,1 ; = tes be 
Rezultá, ca in 
2. La functio 
motoare si cur 


rezultate pe b 


e’ yi 
figura 16.2, a, punctul C de coordonate E = 215 V, $, = 7A, 
narea în sarcină, dependența liniară dintre tensiunea electro- 
entul din cirċuitul de excitație este determinată de ecuațiile 
aza schemei echivalente din figura R.16. 2,b 


-—— R . R j 
E = (r; + 2%) 7, lm dus 
Re+ R; “Ret R, 
“Dacă eliminăm. curentul J avem : | 


5m (R, Hr p E ad i, = 33,27 i,- 
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Dreapta de pantă 33,27 V/A intersectează a e de mers în gol 
în punctul B de coordonate E = 208 V, t, = 0, A | 
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| M^ 8 
E= F (ie) à 


ne {S00 rotjmin , A 


e— Efe) 
e t nef000rotjmn 


d 10 3456728 á 
Fig. R.16.2, a Fig. R.16.2, b 
Rezultă apoi: 
I= i,» 2 = 6,25 - 128 = 80A 


5 


și tensiunea la borne 


; U = E —r; I = (I — i.) R, = 200 V. 


3. Se observă că panta dreptei de ecuație E = (R. +7;+ = 3 Te creşte 
pe măsură ce R, scade. | 


s 
Rezistenta minimá R, pentru care aceastá drea 
teristica de mers în gol se determină impunind co 
tangentá la caracteristica de mers ín gol. 


Grafic, pentru panta maximă a tangentei rezultă valoarea 84 V JA. 


ptă mai intersectează carac- 
nditia ca dreapta să devină 


Avem, deci, R, + 7; + LIENS 840. 
R; 
Pentru R, si 7; date anterior rezulta 


R, = 0,060. 


4. Se scrie expresia tensiunii electromotoare sub forma 


E = vj (I, + » T Rei 


E = "il, T (7; -+ R.) te. 


23—2228 


>> 
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tă ecuație intersectează caracteristica de mers în gol 
de valoarea curentului de sarcină 1,. „Acesta va fi 
AB cu ordonata la origine OA maximă tangentă ja 


Dreapta avînd aceas 
în puncte dependente 
maxim pentru dreapta 


120 


Fig. R.16.2,c 


caracteristica de mers în gol, ca in figura R.16.2, c. Dreapta de pantăr; + 7.= 
= 32,1 tangentă la caracteristica de mers în gol determină o ordonată la 


s "i 72 V si un punct de intersecție B, de coordonate E = 143 V, î. = 
— A a) : . : 


Rezultă : 
I, = - = 720A, U = Ri. = 32.25 = 72 V. 
Boge wl 
Im 720 


5. Puterea utilă are expresia P = UJ, = Ri Ad Ea va fi deci maximă 
simultan cu produsul 7; J, Les 
Prin ee vom căuta o dreaptă E = jl, + (ri + Re) î, de pantă con- 
stantă 7; + dn care intersectată cu caracteristica de mers în gol să deter- 
mine un produs maxim dintre ordonata la origine z;7, si abscisa ?,. Se tra- 


cr pene curba B'C'D a produsului rjj, funcţie de îi, ca în figura 
.16.2, c, / 
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Rezultă deci puterea maximă corespunzătoare punctelor C' şi C 
care : dini 


i, = 42A,E = 188V, I, => = 50 A; U = E— 


— r; (|, + i) = 137,6 V, R, = = = 0,2750. 


5 


A | 16.3. Din cele două caracteristici E = gi, si I = Bie 
rezultă o rezistență echivalentă internă 


E e 200 
Is B 100 — | 
diferită de rezistența măsurată la perii cînd mașina se.află în repaus 7, = 0,70. 
Diferenţa £ —7; = ® are dimensiunea unei rezistențe dar este denumită 


coeficient de reacție a indusului. Coeficientul « este determinat în spe- 
cial de componenta longitudinalá a reactiei indusului (influentatá de decala- 
jul periilor față de axa neutră) si de starea de saturație a circuitului mag- 
netic. E vă 
Conform schemei echivalente din figura R.16.3, a la funcționarea în scurt- 


circuit avem E = € J so = (r; + o) L,,; pentru cazul funcţionării în sarcină, 


la căderea de tensiune internă (7; + «)ZJ vom aduna tensiunea la borne U, 


Fig. R.16.8 a,b a 


spre a obține aceeași tensiune electromotoare E, conform ecuației E = 
= (7, + a)l + U. | | 3 
Folosind teorema surselor echivalente se deduce schema echivalentă cu 


sursă de curent din figura R.16.3, b. mu» , 
Relația de proportionalitate dintre curentul de excitație 7, si curentul echi- 
valent al sursei de curent 7, rezultă astfel : 
Ls Emi, mkd, 
a a 


Coeficientul k = £ stabilește o echivalență între curenții inductor 
a 


(excitație) si indus (sarcină), care ar produce același flux magnetic, indiferent 
de starea circuitului (saturat sau nesaturat). 
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monica, big esa ARTI ti 


rentilor Ja $i Z le vor corespunde deci curenții de exci- 


În mod similar, cu 7 arcad 
A - a, ¢ == — gi reciproc. 
tatie echivalenți fa = 7’ k 
i "om este mai sugestivá schema echivalentă cu sursă 
i a D $ 1.»X : v " 
La Rincon deoarece rezistența fictivă (echivalentă) este influen- 


w 


de curent (fig. RIGA a rezultant corespunzător tensiunii U, = U + 71. 
“in cazul datelor din problemă avem : 


è — r; = 1230, k= = = 65. 


a = T 


Pentru schema echivalentă a generatorului cu sursă de curent se pot 
următoarele ecuații de tensiuni și curenți: 


Ua — U = ril, I,—1 = Zu 

Tensiunea U, este proporțională cu fluxul magnetic rezultant, iar curentul 
I, este proportional cu tensiunea magnetomotoare rezultantă. Curentului J, 
îi corespunde un curent de excitație 4, = Ia Z. Caracteristica de mers în 

E ne : ` 

gol U = f(i.) reprezintă totodată funcția Ua = f(ta) și la altă scară carac- 
teristica volt-amper neliniară U, = f (Ja) a rezistenței fictive a. 

Din raportul : 


2. 
scrie 


Ua—U _Ua—U _, _ Us—U Pic 

——————— = — ———— 9 — į o Å =. 

coo i PE L lie — ia) 
e 


rezultă expresia pantei : 


cu care este înclinată ipotenuza triunghiului de sarcină ABC (fig. R.16.3, c). 
Această ipotenuză proporțională cu valoarea curentului de sarcină J = Ei 
| e 
se folosește la construirea curbelor caracteristice de funcționare a genera- 
torului de curent continuu. Ea unește punctele A și B de coordonate (Ua, ta); 

respectiv (U, i.) din figura R.16.8, c. 
Pentru cazul problemei date rezultă înclinarea ipotenuzei AB, 


r; £ — 45,5V/A. 
a 


Caracteristica în sarcină U = fli.) din fi . 
. = f(z.) din figura R.16.3, c pentru curent con 
stant de sarcină J = 85 A rezultă pe baza ecuațiilor 


U=U,—7; ĉi; i, = tg + 4 
a 
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Din punctele A ale caracteristicii de mers in gol se duc segmente 4p 
paralele și egale, care determină puncte B ale caracteristicii căutate. 

Pentru caracteristica externă U = î(1) la i. = 6 A, segmentele paralele Ap 
din figura R.16,3, c au punctul B situat pe ordonata de abscisă i, = 6A. 


f 
3) 100 150 200 250 300 A 


Le dd 


Fig. R.16.3, c, d, e 


Lungimea segmentelor AB este proporțională cu valorile curenților J, 
iar punctele B determină pe ordonată valorile tensiunii U. 

S-a trasat astfel caracteristica externă în figura R.16.3,d. 

Caracteristica de reglaj I = f(t.) pentru U = 260 V se construieşte asemă- 
nător, impunind punctelor B situarea pe orizontala corespunzătoare valorii 
ordonatei U = 260 V (fig. R.16.3, c). 

Diversele segmente AB proporționale cu valorile curenților 7 corespund 
valorilor curenților de excitație i, determinati de abscisele punctelor B. 

S-a trasat astfel caracteristica de reglaj în figura R.16,3, e. 


16.4. Rezistenţa indusului la temperatura 0, = 80°C 
se determină cu formula : 


Toa(1 + 0,0425 + 02) = ra (1 + 0,04250,) e: n 
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sau 
o, 2549, 
roa = 7*3 555 1 0, 
Pentru datele problemei rezultá : 
ro, = 0,490. 
Tensiunea necesară la mersul în gol pentru aceeași tensiune electromotoare 
ca la mersul în sarcină, rezultă din ecuaţia : í 
Ug = Paolo = U — ry I; 
U, = 220 — (30 — 1) - 0,49 + 04-15 = 2052 V, 
Puterea absorbită la mersul în gol este practic egală cu pierderile în fier, 
mecanice și în circuitul de excitație, considerate și la mersul în sarcină pier- 
deri constante. ; - EM 
La functionarea in sarciná vor interveni deci suplimentar numai pierderile 
Joule in circuitul indusului. | 
Pierderile constante sint AP, = UM, + Ui, = 307 + 220 = 527 W. 


La sarcina nominală, pierderile în indus sînt determinate de curentul 
prin circuitul indusului Z= 29 A: 


AP; = 7 I? = 0,49 - 29? = 412 W. 
Puterea absorbită de motor la sarcina nominală -este : 
P, = UI = 220 - 30 = 6 600 W. 
Pierderile de putere sînt : 
AP = AP, + AP, = 527 + 412 = 939 W. 
Verificăm puterea utilă din datele problemei : 
mE P, = 6 600 — 939 = 5 661 W. 


Deoarece puterea utilă dată este de 5 560 W, mai micá decit cea rezul- 
tată din calcul, rezultă pierderile suplimentare P, = 5661— 5 560 = 101 W. 
Pe acestea le considerám proporționale cu pătratul curentului si deci 
determinám o rezistentá echivalentá de calcul a pierderilor suplimentare 


| Aceasta se va însuma la 
de calcul z, = 0,49 + 0,12 
randamentului. 


rezistența indusului spre a determina rezistența 
= 0,601 Q care se va folosi ulterior în expresia 


CE Scanned with OKEN Scanner 


359 CAPITOLUL 16:— MASINI DE. CURENT CONTINU U 


Rezultă randamentul : 


qm EAR a | — APo _el. — 0,84. 
UI UI U 


Pentru curent de sarcină J variabil se obține valoarea maximă la anu- 
larea derivatei 2, Rezultă condiția AP, = 74°, adică pierderile variabile 


egale cu cele constante. i ‘ 
Prin urmare, randamentul maxim corespunde curentului de sarcina: 


Tus |= = | 527, = 296 A. 
‘Ve 0,601 | 


În general, motoarele se proiectează astfel încît randamentul să fie maxim 
la o sarcină mai mică decît cea nominală. 
- Pentru celelalte sarcini se folosește formula : IET 


nac În Abe, Lacie fe 25.999108. 
U I U I. 
Rezultă : wate, E 
nja = 0,831; mira = 0,796; 41/4 = 0,651. 
16.6. 1. Rezistența nominală a motorului se defineşte 
astfel: 22 | 


U 220 
R, = —2— = — = 4,40. 
ls — ten 50 


Rezistenţa indusului este deci 7; = 0,05 - 44 — 0220. 
Tensiunea electromotoare rezultá din ecuatia : 


E, = Un — r(In — ten) = 220 — 0,22 - 50 = 209V.. 
2. Cuplul nominal util: 


Mpu = ILU 183Nm = 18 kgm. 
n =. 500 
-30 


3. Cuplul electromagnetic (transmis rotorului) corespunde puterii electrice 

P; = EI: z EE . 
Mu, = Dias us DE = 200 No: 
n * 500 
. 30 

Diferenta dintre cuplul electromagnetic $i cel util (la arbore) reprezintă 

aproximativ cuplul de mers în gol : 
Mo = Men — M ns = 17 Nm. 
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atie rezultă prin eliminarea curentului 7 


4. Ecuația caracteristici cuplu-tut 


din ecuațiile : U = E + rn -kQb + rd: 
M, = koI. 
Se obtine: 
M, = ko f = k® "- Wer: ; 
sau 
i: xo 


‘ - Q,— Q U . 
Dacă se pune in evidenţă alunecarea s = p » unde Q, = pm este vi- 


0 oe 
teza de mers în gol ideal (pentru M, = 0) rezultă expresiile : 


U 
= Me. risau M, = s(k®) —. 
t 


U (kd) 


Pentru valorile nominale rezultă : 

RY, = R Vs/rad. 

9» 7 500 
30 
5. Ecuatia cuplu-vitezá unghiulară este următoarea: 
M. = 18,2 U — 728 Q. 
La tensiunea nominala avem: 
M. = 4000 — 72,8 0; Q = 55 — 0,01375 M, 


sau 


n = 9 Q = 595 — 0,1315 M.. 
T 


Pentru ® variabil (parametru) ecuaţia caracteristicii mecanice se scrie 
sub forma : 


n= 21% 951] Me 


m (ED) 
P i i . . 
entru 7; variabil (parametru) ecuația se scrie sub forma : 


n = 525 — 5,96 r;M.. 
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— 


Caracteristicile cerute se reprezintă ca în figura R.16.5 a, 5, c. 


n 


ro!/min 


U=220V 1000 — Kh =? 


n=! (Me) 


nef (M, 
: E D = Py, 9, 4, Dr 


U=0n, f] Un, 1y Up 


k=% 


kozá 


Ht 
e — H——À M D 
50 Wo tsp 200 250 We 


150 200 30 Nm Ü 
n 


n Jp 100 


rot/min 


500 


490 


= 50 100 150 200 Nm 


C 


Fig. R. 16.6, a, b, c 


6. Pentru valoarea cuplului electromagnetic egalá cu cea de mers in gol 
(v. punctul 3) M., = 17 Nm, rezultă na = 925 — 0,1315 - 17—522,76 rot [min. 
16.7. Rezistenţa indusului are valoarea r; = = ; a 
a—ten 
0,22 Q. Curentul maxim admisibil în timpul pornirii este I ma = 2, SĂ, = 
128 A, iar cel minim Imin = 1,15 7, = 58,6 A. 
Reostatul trebuie dimensionat astfel incit in timpul procesului tranzito- 
riu de pornire curentul să varieze între cele două limite, stabilindu-se în 
cele din urmă la valoarea curentului de sarcină. Pentru aceasta se folosește 
ecuaţia caracteristicii viteză-cuplu : 


M, à 
RD (5$)? 


Alunecarea s — a a, unde Q, = = este viteza de mers in gol 


ideal (pentru M, = 0), are expresia : 
sa Mo, 
4 


U (kd) 
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Deoarece M, = koI, expresia alunecării devine : 


gee H.E, 
U 


În planul (s, J) se trasează drepte s = f(T) de ecuaţia s = "ir care 
U J 


permit urmărirea întregului proces necesară dimensionării diverselor 
caracterizate prin valoarea totală a rezistenței R; din circuit, 
Cea mai mare valoare a rezistenței $i = R, corespunde alunecării $9 — ] 


(turație nulă) si curentului Imas = 128 A. 
Rezultă : 


trepte 


R,— 5-U = 1,72 o. 


max 


În figura R.16.7 se poate observa dependenţa liniară a alunecării s de 


Fig. R.16.7 0O 20 Wh, Inin 80 100 120 ex A 


curentul J (dreapta OA), pînă cînd valoarea curentului devine 7,;, = 58,6 A 


(punctul B), iar alunecarea are valoarea : 


Tabea Ran ae 
s, = Tei Pe min si = 0,46. 


max 


A ] € f 3 v . * a 4 yi e 
Atunci este necesară schimbarea, rezistenței reostatului încît 


R= 4. = yR, — 0,79 Q. 


max 


Dependenţa s = f(I) se urmărește pe dreapta OC pînă cînd : | 


Ipin d R, 
——— 
U 


$= Sg = 


lai iu 
m Min gj = | m Sq = 0,21. 


í Tmax Imax 


CE Scanned with OKEN Scanner 


353 | CAPITOLUL 16 — MASINI DE CURENT c 


SNTINUJ 
mu 
Noua valoare a rezistenței va fi: 


y M 
Ry = Sa = s Ry = 0,36 Q. 
max | 
Se remarcă uşor schimbarea în progresie geometrică a rezistenţei din cir. 

cuit, conform expresiei : 

Iminyi 

R; = Ro Fin À 
Imax 


Deci, 


R, = R, ==) = 1,72 + 0,096 = 0,165-Q <r;=022 Q. 


Imax 


Prin urmare, procesul schimbării reostatului se oprește la treapta a doua 
(la treapta a treia rezistența circuitului ar trebui să fie mai mică decît rezis- 
tența indusului mașinii, ceea ce este imposibil). 

Valorile rezistentelor reostatului vor fi, deci: 


ai Rp = Ro —7; = 1,72 — 0,22 = 1,5 Q; 
^ Rp = RQ—7; = 0,79 — 0,22 = 0,57 Q; 
» Rp = RQ,— 7; = 0,36 — 0,22 = 0,14 Q. 


In momentul scoaterii din circuit a reostatului (punctul F) alunecarea 
are valoarea : 


Sg = s, =» — 0,097. 


Curentul maxim va fi: 
U "220 
Z = — = — = 
a == Sy 5 0,097 34 97 A(punctul G). 


Procesul se stabilizează in punctul H, cînd curentul 


D are valoarea 
I, = 51 A, iar alunecarea s, = — r; = 0,051. 
U 


16.8. Ecuatia cuplu-viteză a mot i : 

tinuu se scrie sub forma: ; P orului de curent con 
U hd)? 

M, = — (Ko)— Q 49) 
p (K9)— 09 


Ecuatia mișcării rotorului este : 


d 
J = TM, = M.. 
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S-a notat prin M, cuplul rezistent, M, — 200 ied zlii NP 
Eliminind M, între cele două ecuaţii anterioare rezultă ecuația generală 
a mişcării în regim tranzitoriu : 


J- Ri d, og =- —M, fi, 
(kb)? d: (kD) (40)? 
ri Ri est ită tanta elect i . 
| ; zm este denumită constanta electromecanică q 
Mărimea 7; = J (ko)? e timp 


a motorului. A i . . 
Pentru prima valoare a rezistenței reostatului de pornire, R;—R 


1,72 
= 1,72 Q, rezultă To = 4,65 ETE = 0,5 S. 


0 = 


R, 1,72 
= — = 55; M, —>— = 200 -—“ — e 
RD 4 ” o) 16 21,5 


Prin urmare, ecuația diferențială a mișcării este următoarea : 


0,5 = + 0 = 335. 


t 
Soluția acestei ecuații este Q = 33,5 (1. zl 


Comutarea rezistenței reostatului se va face cînd curentul I — I nin = 
= 58, 6 A (v. problema 16.6), adică la valoarea vitezei: 


O = U — Ro Imin XE 29,8 rad /s. 
kD 
Rezultă : 


ft = 0,5 în . 11 
33,9 — 29,8 
Pentru prima treaptă a reostatului, la R, = 0,79 avem: 
T, = T, 33 0995 s, M, —_ = 99. 
He | (40)? 
Ecuația diferențială a mișcării este următoarea : 
0225 7... Q = 55 — 9,9 = 45,1. 


Soluţia acesteia, cu condiţia inițială Q, = 29,8 rad/s, este: 


O = 298 + (45,1 — 29,8) (r-e) _ 29,8 + 258(1-e 77), 
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Comutarea ulterioară va avea loc la: 


0, == U — Rilmin _ 43,4 rad/s 
ko 


pentru timpul: 


— 29,8 — 25,3 
M, = 0,235 I, 4395 —7 = 0,174 s 


25,8 


și deci 
ta = t, + At, = 1,274 s. 


Pentru treapta a doua a reostatului la R; = 0,36 Q avem: 


Tə = T, = = 0,103 s, M, Fa = 45. 
m (kb)? 
Solutia ecuatiei diferentiale : 


0,105 22 + Q = 55 — 4,5 = 51,5, 
cu condiția inițială Q, = 43,4 este: 
—1/0, 103 
Q = 434 + (51,5 — 43,4) (16) = 43,4 + 81 (1e 
Scurtcircuitarea reostatului de pornire va avea loc la 


Q, = UI Falnin _ 496 
3 (kD) 3 ? 


—t/0, 7) 


pentru timpul 


At, = 0,23 In —9 _ = 0,153 s 
8 6,2 


și deci: 
| la = la oe Ata = 1,427 S. 
Urmează regimul tranzitoriu cu constanta de timp 


Ta = T, + = 0,063 s, 


0 
de la viteza inițială 49,6 rad/s la cea finală de 52,3 rad/s, conform ecuatici : 


0,063 <= + Q = 52,3, 


Rezultă Q = 49,6 + (52,3 — 49,6) ( " cem 


CE Scanned with OKEN Scanner 


INDICAȚII METODICE ŞI REZOLVARI : 366: 


= 59 lizează teoretic într-un timp infinit, - 
Valoarea Q sha Xx pon sului tranzitoriu de variație a viteze: : 
Reprezentarea graficá a proces ; ei unghiu- 


fA) 
lis (IRI ree n c E 
2 120 
ba 100 6 
80 
M | 
- Ini p ~~ ------- 0 : 
În 40 A 
20 i 
10 2 
4 


0 0209 06 Q8 1 (2 1% ls Ü G2 qv 06 Q8 f [42 [+ (6s 
a b 
Fig. R.16.8, a, b 


lare este redată în figura R.16. 8 a, iar în figura R. 16.8 b se reprezintă pro- 
cesul tranzitoriu de variație a curentului : "n 


REZOLVĂRI ȘI INDICAȚII LA CAPITOLUL 17 


. | 17.2. Densitatea de curent produsă de o mișcare ordo- 
natá a electronilor cu viteza medie de este: 


J = — 21 ĉo Ur. 


De aici rezultă 


UN | _ 
vE = —— = 0,0785 mm/s. 
ne gS 
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| | 5 ovo 173. Pentru a fi emis : Ve rd trebuie să aibă 
energia cinetică egală cel puțin cu lucrul de extracție : 


mv? 
exe 9 : 


de unde 


— E — 1280 km/s. 
m 


17.5. Logaritmind . și . derivînd relația : Richardson- 
Dushman (17.1 b) se obține pentru o variație finită mică : 
i | Ale = (2 4 20) AP 
Js kT} 1 "PU 
17.6. Pentru un curent J, = 110 mA prin diodă, se 
găsește pe caracteristică o tensiune U 4 = 12 V și utilizînd ecuația (17.2 b) 
rezultă E, = 23 V. E 


- pP AA Puterea debitată de sursă este P-=E 41 4,—2,53 W, 
iar puterile disipate în rezistență şi în diodă sînt: Pa = R,/? = 121 W 
ȘI respectiv ra = Ul, = 1,32 W. 


}~ „17.8. Punctul de funcționare se determină grafic pe 
| caracteristici, intersectind reprezentările ecuaţiilor (17.2 a) si (17.2 b), cum 
se indicá in breviar. Coordonatele punctului de functionare precizeazá curen- 
tul și tensiunea diodei. Tensiunea maximă a sursei de alimentare se găsește 
tinind seamă că dreapta de sarcină se deplasează paralel cu ea însăși dacă 
se schimbă E, fără a se modifica R,. | 


| 17.10. Sectiunile diodei fiind legate în paralel, curentul 
debitat de sursă este dublul curentului printr-o secţiune a diodei. 


17.13. Se utilizează relația de definiție (17.2 d). 


l . . 1716. Se utilizează schema echivalentă a diodei din 
figura B.17.4 a, în care R; œ 80 Q pentru dioda UY21. Tensiunea la bor- 
nele rezistenței de sarcină este ; 


R; 
“= e, 
: Rit Rr + R; 
iar valoarea ei medie, conform relației (17.7) : 


agp ha V2 
ga Hoy Rpy Rk, x E = 935 V. 
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17.17. Utilizind relaţia (17.8) rezultă valoarea eficace 
a tensiunii electromotoare din secundar: 


: TER we SLT Rs CT LU, = 205 V 
E, -——— U se yz ^" 


i de aici raportul de transformare al transformatorului n = 2.45. 
ȘI Pentra aubla diodă 6 IL 5C s-a calculat R; ~ 160 Q (v. problema 17.13). 


17.18. Rezistenta in conductie a diodei se neglijează 
față de rezistența de sarcină Rs = 1 kQ. 


17.20. Pentru calculul variațiilor mici de tensiune tubul 
stabilizator se poate înlocui cu rezisten 


fa sa dinamică. Variația tensiunii 
la ieșire va fi: 


AU, = = Ri _ AU, œ~ 0,48 V. 


+ Ra 
17.22. Se intersectează dreapta de sarcină U, = E,— 
—Rul , Cu caracteristica triodei corespunzătoare tensiunii de grilă U; — —8V 
pentru cazul a și respectiv U 


c = 0 V pentru cazul b. Se găsesc astfel punc- 
tele M si N din figura 17.22 a. 


17.23. Dreapta de sarcină intersectează axa absciselor în 
punctul E , iar axa ordonatelor în punctul LM 


R4 


| 17.25. Cînd pe grilă se aplică o tensiune sinusoidală 
de amplitudine U 


gmax, aceasta se însumează cu tensiunea de polarizare 
a a urmare, punctul de funcționare se de 
e 


Aes plaseazá de-a lungul dreptei 
sarcină de la caracteristica corespunzătoare tensiunii de grlá 43 min = 

= Uc — £max — — 10 V, la cea c 

+U 


orespunzătoare tensiunii t> 


C3 max 79 U; t 
gura 17.22a punctul de funcționare oscilează 
nea tensiunii sinusoidale din anod este : 


K g max = — 6 V. Ín fi 
între M’ si Mr. Amplitudi 


Tamas = tha(M) — u4(M!) = u (Mn) — u4(M) œ 30 V, 


iar amplificarea montajului, conform relației (17.10 g), este: 


U 
A = msi cw 15, 


& max 


(17.10 9, 17.26. Se utilizează relaţiile de definiție (17.10 a) si 


CE Scanned with OKEN Scanner 


369 CAPITOLUL 17 — ELECTRONICA INDUSTRI ALA 


17.27. Schema echivalentá este cea din figura B17.145 
din breviar, iar amplificarea se calculeazá cu relația (17.10 7). Se va Observa 
concordanța cu rezultatul problemei 17.25. 

17.28. Ecuațiile de funcționare în curent continuu ale 
triodei sînt : 

E, = Ua + (Ra + Re) E; ) 
Ug = — Rola 
Din a doua ecuaţie se obține Ro = 2,5 kQ, iar din prima R4 = 122 KQ. 
Rezistența de grilă se alege de obicei Rg = 1 MQ. lu p 
Condensatoarele se aleg astfel ca reactanta lor să fie neglijabilă față de 


rezistentele cu care sînt în paralel sau în serie : 
10 


Cc > = 0,64 pF. 
ite 
Se alege : 
Cc = I uF. 
Similar : 
N Dus C> 8E i 
| akg 
R și se ia | 
| C, = Cc = 2nF. 
d Amplificarea calculată, cu relația (17.10 A), este: 
Ae REM M 
. RA + R; 
Semnul minus arată că tensiunea anodică și tensiunea de grilă sînt în 
antifază. 


_ 17.29. Schema echivalentă este cea din figura R.17.29; 
rezistența Re nu mai este scurtcircuitată Și, ca urmare, intervine si în curent 
alternativ. i 


Fig. R.17.29 


214—222 
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Tensiunea alternativă aplicată efectiv între grilă $1 catod este în acest 


caz : 7 
Us = U,— Rola 
. D H 4 F HL g 
Tensiunea la ieşirea circuitului este tensiunea U; amplificată : 


— Ug — uRt4 r . 
uice Kaos Ra LL a ue a 
U. = Rala A R;+ RA-- Re Ri + RA -— ani d 


unde A este amplitudinea circuitului cînd Re nu intervine. De aici rezultă : 


R . po U 
U; = U, + SU, şi U; = =, 
. Ry A 


de unde amplificarea montajului în urma reacției este : 


qi oa 4 A 
un U R 1 — BA 
RA 
R : = T" : 
8 = ——°= — 0,02 este reactia negativă datorită rezistenţei Re. 


i A 
În problema 17.28 s-a găsit A = 58 si, calculind, găsim A’ = 27. 


| l 17.30. Tensiunea de ieșire este U, = RcI,; tensiunea 
efectiv aplicată între grilă și catod este U', = U, — Rcle, iar amplificarea 
A = te. i i 
RUE 


"jg. R.17.30 


" 17.31. Curentul prin circuit trece dupá aprinderea tira- 
ronului, ca urmare a sosirii-impulsului de comandă, piná la stingerea aces- 
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tuia, datorită inversării tensiunii anodice (v. fig. R.17.31). Valoarea medie 
| i | T ofa 
a curentului anodic, pentru t< vă fi : 


L 
Fig. R.17.31 4 


2 " 
LO = = LEM I, masin ot di = T, [1 + cos az] = 
T 0 T 0 2r 


1 Ea max 1 
= —.—— COS . 
d [1 + cos wr] 


Pentru « >=, Lag = 0. 


17.32. Punctului de funcţionare M ii corespund 
U,—124 V; I,—7,7 mA; U;=—2 V: Ur = 120 V; Ig— 2,5 mA; U,—0. 
Rezistenta din catod este, conform relațiilor (17.13 c) şi (17.13 e), urmátoa- 
rea: 
— UG 
Tat Ig 


Ro= 


= 196 Q œ 200 Q. 


Rezistența anodică se calculează din relațiile (17.13 b) şi (17.13 c) 


Ra = TALL Sat Uo — 97 KQ œ 10 kQ. 
A 
Rezistența de polarizare a ecranului se obține din relația (17.13 d) 


24 — Ur U 
| QE E+ Uc 


= 31,2 kQ œ 33 KQ. 
Ig 
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Rotunjind valorile calculate se aleg cele mai apropiate valori standard. 
Condensatoarele se aleg ca în cazul triodei, astfel ca Teactanta lor să fie 
de cel putin zece ori mai mică decît rezistența cu care se compară. 
Rezultă, similar: Cc > 80 pF; Cg > 4,8 uF; C, = Cs > 16 nF. 
Se aleg valorile Cc — 100 pF; Cg — 6 pF; C, = Co = 90 nF. 


17.33. Vezi problema 17.25. 
17.34. Se utilizeazá relatiile de definitie (17.10 a) si 


(17.10 3). 
17.35. Vezi problema 17.32. 


17.36. Puterea utilă se consideră puterea de curent 
alternativ disipată în rezistența anodică. 


17.37. Inductivitatea nu contează în curent continuu, 
astiel încit rezistența anodică fiind nulă, dreapta de sarcină este verticală. 


17.38. Pentru schema echivalentă din figura R.17.38 
se pot scrie ecuațiile : 
L = SU, 


—] 
U, = —joLI, = eLl,e 7, 


de unde: 
At, = în = SU, mas Sin at = «max SIN wt; 


Au, = yu, = OLSU g max sin (ot zi = — U, max COS ok. 


Fig, R.17.38 


Locul geometric va fi elipsa din figura 17. 37 a, de ecuatie: 


e] + (a) 
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si semiaxe ; 


I. .=09 mA si U,, = 90 V. 


4 max 4 mex 


f 17.39. Se utilizează metoda expusă în paragraful 17.14 
din breviar. 


17.40. Se înlocuieşte transistorul cu schema sa echiva- 
lentă din figura B.17.23 din breviar și se obține schema din figura R.17.40. 


Fig. R.17.40 


| 17.41. Se considerá aplicatá la intrarea circuitului echi- 
valent din figura R.17.40 o tensiune Aw, si se calculează Aug, Az, si Añi. 
Se gásesc apoi: 


Aus Ai, 


: A 
Ay — 9 qo ȘI Zines -—, 
Au, 


Ai, Ai, 
17.42. Vezi figura R.17.42. 


Fig, R,17,42 


17,43. Dreapta de sarcină a circuitului este AB din 
figura 17.22 a. Curentul anodic fiind 4,4 mA, rezultă o tensiune de grilă 
Ug = —4 V. Căderea de tensiune pe rezistența Rg trebuie să fie E; — Ug —4V. 


CE Scanned with OKEN Scanner 


INDICAȚII METODICE ŞI REZOLVARI 374 
Rezultă cá prin rezistența R;=1 MQ si prin tubul fotoelectronic 
curentul trebuie să fie 4A. Pe caracteristicile din figura 17.43 a se găsește, 


corespunzător, ® = 0,20 Im. 


REZOLVĂRI SI INDICAȚII LA CAPITOLUL, 18 


18.2. Din datele problemei rezultă : 
Sor — 9 mm?; 
SAI 90. 9 = 61 mm’. 


Se calculează separat cele două rezistențe : 


= 188 > = 1044 Q; 


oe 1 
R51 = POL = 
SOL 


Ry) = 31,2 e = 256 Q. 


Rezistența echivalentă a conductorului : 


R R 1 044 + 25,6 - 
RoL+ RA! 1 055 + 25,6 


Deci rezistența electrică a unui conductor de OLAI este determinată 
de partea din Al. Pártii de oțel îi revine rezistența la solicitările mecanice. 


18.5. Curentul absorbit de lămpi: 


nP 8-100 
I =T m =. 964 A. 
U 220 


Căderea de tensiune după (18.3b) este: 


U= 2u 
Y's 


| 
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unde y = 53 m/Q mm? pentru cupru. Rezultă secţiunea : 


y AU — 53.5 
„Secţiunea se va lua însă 1 mm?, valoare minimă pentru instalaţiile inte- 
rioare. 
Pentru sigurantele fuzibile, din scara valorilor indicate in 18.4 se alege 
primul curent superior : | 


em ek A AN 20 aE An P 0,55 mm? 


1 =6A. 


18.7. Se aplică relația (18.3 b): 
AU TM 2(Hl T hh) 
Y's 
unde y = 53 m/Q mm?, pentru cupru. 
Rezulta : | 


g = 2h I) _ 208:2 - 100 + 364-100 — 344 mm, 
y:AU . 53 - 10 
unde 


AU = 220 —210 = 10 V; 


4, = 100 m; 
la == 200 In, 
MELOS MELLE CEP 
U 220 ` 


Se va folosi conductor Cu 35. 


18.9. În primul caz, după (18.3 b) secţiunea va fi: 
Ahh + | 2(40 - 20 4- 60-10 | 
= 3 2) = 2(40 - 20 4- 60-10) — 16 min’, 
Y" ^U 53.933 
sectiune care este normalizatá (v. anexa 10). 


Cind sectiunea conductoarelor variazá, trebuie aflat modul de distributie 
a cáderii de tensiune admisibile AU pe cele două tronsoane ale liniei. Pre- 
supunem pe prima portiune de lungime l,.0 cădere de tensiune AU,, ia 


pe a doua porțiune de lungime l = NA o cădere de tensiune AU, = 
= AU — AU.. "MD 
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Sectiunile conductoarelor din cele două tronsoane vor fi date de relațiile : 
204 + 795 . 


51 = "T AU, $ (a) 
SAL LI UD 
sa = (AU — AU) (5) 


Volumul conductoarelor care corespund acestor sectiuni este : 


A(T, + 741 41,152 
V = 21,8, + 25s, = —4+ 11i P 2"2 J 
YÀU, Y(AU — AU) 
Pentru gásirea minimului se anuleazá derivata : 
aV mE 4(7,; + 1,92 41,772 — 0 
d(AU, - yAU? Y(AU — AU, , 
care se poate scrie: 
2 2 ————— 
0.8 TL ma d oare. (o) 
I, + Ia T Sa ^d. 


Se înlocuiesc valorile numerice în (a), (b), (c) si se obține un sistem de 
trei ecuații cu trei necunoscute : | 
2 - 30-40, 2-10-20 . s 30 - 

Sap Se ai A |= 


Se obtine: 


AU, — 2,56 V; AU, = 0,74 V: 
5; = 17,7 mm?; s, = 10,2 mm2. 


Se pot folosi sectiunile de 16 și 10 mm?, căderea de tensiune fiind cu 
puțin peste cea admisibilă AU = 9,99 V. 


18.11. În problema dată, avînd sarcini pur rezistive, 
calculul se face ca și în curent continuu. Tensiunea pe fază este: 


U, = 225 _ 197 V. 


ys 
Curentul pe fază este: 
| n 60 
3 Pi — * 100 
l = ee 15,75 A, 


Sigurantele fuzibile (dupa 18.4) se aleg cu un curent nominal J; = 20A. 
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REȚELE ELECTRICE 
Secțiunea conductorului de cupru este: 

2:1*H 2.50 + 15,75 
— = 


T —— M = 7,8 mm?. 
y AU 53 + 0,03 - 127 
Se ia Cu 10. 
În cazul conectării în triunghi : 
60 
3 Pe 3 ci 100 
Iis = E o —— — 9,1 A. 
Urs 220 


Lipsind firul neutru, tensiunea pe fază este diminuată de circulația curen- 
tului 7, = V3 Z4, = 1575 A pe un singur conductor: 


Y 
Se ia Cu 4. 


18.12. Din anexa 10 pentru OL-Al 70 si pentru 4, = 
= 1 500 mm se găsește: | | 


ro = 0,444 O[km x, = 0,364 Q/km. 


Rezultă rezistența si reactanta liniei : 

R = vo ° l = 0,444 +8 = 3,552 Q. 

X = T, ° L = 0364-8 = 2,812 Q. 
Consumatorul este caracterizat prin : 

P = 2 000 kW; cos ọ = 0,8 

Q = P tg e = 2 000 - 0,75 = 1 500 kvar. 
Puterea care se transportă pe fază : 

P, = 667 kW; Q, = 500 kvar. 
Pe faza 1 vom avea căderea de tensiune, după relaţiile (18.3 o): 


RP X 3,55 + 667 2,8.5 
AU. = + XQ, - in 00 


— 660 V; 
U, 5,78 
3U, — X Pi RO, _ 28667 — 3,55 -500 — og y 
: U, 5,78 albo. 


deoarece U, -— « 5,78 kV. 
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RE ERR.) E 
Între faze . 


U = V3 U, = V3 + 660 = 1140 V; 
ô Uie = V3 8 U, = V3 + 26 = 40 V. 


Se observă că, practic, putem neglija căderea de tensiune transversală 3U. 
În acest fel. tensiunea la barele consumatorului va fi: 
x: > 


U, = 5 780 — 660 = 5 120 V pe fază; 
Ui, = 10 000 — 1 140 = 8 860 V pe fază. 


Acest rezultat duce la concluzia, aplicată în practică, a necesității unei 
tensiuni sporite la stațiile de transformare ale consumatorilor, pe partea de 
joasă tensiune. În cazul dat, această tensiune ar fi de 11 kV 


18.13. Se ia în consideraţie căderea de tensiune longi- 
tudinală, calculind-o separat pe cele două porțiuni, avînd în vedere carac- 
t.risticile diferite ale celor două tronsoane de linie și tranzitul de putere. 


Se obține : 


^ 


AU, —1970 V; AU, = 2880 V între faze. 
AU = 1970 + 2810 = 4 780 V. 
Deci, la al doilea consumator : 


U = 35 000 — 4 780 = 30 230 V = 30,23 kV. 


18.14. Se pot scrie relatiile : 


lat In = lt le; | 0) 
AU, dd s Ip (lg + h) — Ty ly (b) 
SY s'y 


care ccnstituie un sistem de ecuații în 7, si Ip. 
Rezultă : 


I, 2 hun, = 20:70 + 30:40 54 A. 


— ah - , 
L 


90 


I T, 1 4- I, (h + 12) — 20-20. 30-50 
L 90 


R 
E 
> 


CE Scanned with OKEN Scanner 


CAPITOLUL 18:— REŢELE ELECTRICE 


Se calculează apoi : 


3! me DĂ ZE ac res Ud mra 
Y: AU 53 
S = I'l 21 -40 - 3,96 mmt 


Se alege conductorul Cu 4. 


18.15. Cu ajutorul relaţiei: 
__ Pak 
ko V3 U, cos OL 
se găsesc curenții nominali ai motoarelor : 
In, = 38 A; In = 3,56 A; In — 475 A; 


I, = 6,1 A: I, = 7.16, 
4 5 


I, 


sj, respectiv, curenții de pornire: 
I, = 11,4 A; I, = 1068 A; J, = 13,1 A; 
1 2 3 
I, = 244 A; I, = 18 A, 
4 $ 


tinind seamă de relația (18.4 a) 


“rezultă curenţii sigurantelor fuzibile (normalizati) : 
Ij =6A; I, =6 A; I; —6A; Ij; — 10 A; I, = 10 A. 
Pentru linia de alimentare, dupá (18.4 c), se obtine: 
Ip max = 0,5 (3,8 + 3,56 + 4,75 + 7,16) + 24,4 = 33,04 A, 


alegindu-se o sigurantá fuzibilá cu 7, — 15 A. 


18.16. Din anexa 10 gásim, pentru conductor de Cu 35: 
fy = 0,54 Q/km. 
Rezistenta liniei va fi: 
R—rf,1259054:8: 4320. 
Curentul pe fazá: 


p M VEL c BOT A: 


I = ——————— 
y 3 U cos o Y3-10-08 
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Pierderile de energie anuale: 
A Wors = 3 R I? z = 3 + 4,32 + 1072 - 5 000 = 735 000 kWh. 
Analog găsim : 


A Wor_ar = 606 000 kWh. 


Se observă că: 


REZOLVĂRI ȘI INDICAȚII LA CAPITOLUL 19 


19.1. Randamentul referitor la curent se află făcînd 
raportul dintre greutatea metalului depus si greutatea teoretică a metalului 
care trebuie să se depună. ņ = 0,95. 


19.3. Deoarece băile sînt parcurse de acelaşi curent, 
în același interval de timp, folosind relația (19.2 a) se poate scrie : 


-m — — 
— —— — 


in care: 


f = 1; A, = 108; M, = 5,59 g; 
Ny = 2! Aa == 907; 


95 = 2; M, = 1,92 g; 

94 9 2; M, = 1,64 
Va rezulta ; 

M, — 5,36 g; 


A, = 58,7; deci este nichel 
A, = 63,5; deci este cupru. 


CE Scanned with OKEN Scanner 


CAPITOLUL 1 


381 ? — ELECTROCHIMIE 


Curentul din circuit se exprimá : 
M,  — 5,59 + 96 500 — 5000 A, 


A Krt 1084 t 


t fiind timpul în care au loc depunerile, 


19.6. Energia consumată este 
W=0Q0:E 
ine Q este cantitatea de electricitate corespunzátoare; E — tensiunea pe 
celulă 
W = 12,45 - 10° j = 3460 kWh. 


Puterea instalaţiei : 
P = = 144 kw. 
24 


19.7. Procesul de electroliză a clorurii de potasiu este : 

— procesul primar : 

KCl > K* + CI; 

2Cl- — 2e = CI, (la anod, clorul se dizolvă în electrolit); 

2K* + 2e = 2K (la catod); 
— procesul secundar (la anod); 

Cl, +H,O — HCO +l; 

Cl -+ 2KOH > HClO + KCI + H;0; 

HCIO + KOH 2 KCO + H40; 

KCIO > Kt + CIO^; 


6CIO- + 3H,0 — 6e — 2HCIO, + 4HCI 4- 30 
HCIO, + KOH — KCIO, + HO ` 


Se vede că se consumă teoretic șase sarcini electrice de echivalent pentru 
1 mol de KCIO,, deci echivalentul KClO, va fi = , A’ fiind greutatea mole- 


culară. Tinind seamă de randament, se calculează cantitatea de electricitate 
necesară pentru obținerea a 10 kg KCIO, 


M*n 96 500 * 10+ 103 . 6 
Q = —— = —_—_— = 51,4 * 10€ c. 
Kp * A! «m 122,6 + 0,92 
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Inmultind această valoare cu tensiunea pe celulă, se obține consumul de 
energie electrică pentru 10 kg KCIO;; 


Ww = 51,4 + 108 : 4 = 205,6 - 105}; 


" n 8 
Wr = 2050-10: — 57 kWh, 
3,6 - 10 


Consumul zilnic de energie într-o instalație cu o putere instalată de 
100 kW este: 
W = 100: 24 = 2400 kWh. 


Productivitatea corespunzătoare este : 


G= = + 10 = 21%. 10 = 422 keri. 
W* 57 


19.8. Concentrația ionilor de cupru la electrodul de 
cupru şi a ionilor de zinc la electrodul de zinc este: 
cett = 0,8. 2%. = 0,376 ioni |]; 
159,6 


Czat = 0,2. > = 0,124 ioni]. 
161,5 


Cu relația (19.3 b`, la temperatura de 25°C (T = 273 + 25 = 298), pentru 
7, = 2, se găsește: 


Ec, = + 0,340 + “Ig 0,376 = + 0,328 V; 


Ex, = — 0,760 + og 0,124 = — 0,783 V. 
Tensiunea electromotoare a pilei va fi: 
E = Eo, — Ez, = 1,111 V. 


19.9. Procesul care are loc la electroliza CaCl, şi căl- 
durile de formare sint date de ecuaţiile : 


Ca + 2H,0 = Ca(OH), + H,O — 268 380 + 238 000 
CaCl, + 2H,0 = Ca(OH) + Cl, + H,O —.107 160 ` 
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UL 19 — ELECTROCHIMIE 


Da aici rezultă că potențialul de descompunere a CaCl, după relația (19.3 a) 
va 1l: | | 


298,04 s, 23,04 +2 


unde: Q = 107,16 kcal/mol — cantitatea de căldură necesară pentru elec- 
troliza unui mol de Cacl,. 


19.11. Reacţiile de descărcare sint: 
a) la electrodul pozitiv : 


PbO, + 2H* + H,SO, + 2e- = PbSO, + 2H,0; 
b) la electrodul negativ : 
Pb + SO;7 — 2e- = PbSO,. 


Reacţia totală va fi: 


descărcare 


PbO, + Pb + 2H,SO, —— 2PbSO, + 2H,0. 


Potenţialul electrodului pozitiv fata de electrolit, dat de reacția pro- 
cesului de oxidare-reducere a plumbului, după relația (19.3 a) la T = 297*K, 
va fi: 

0,058,  Spptt+t 


Eq, = E, + le 


Cpptt 


unde E, = + 1,69 V potențialul normal al acestui proces. 
Potentialul electrodului negativ este determinat de ionizarea plumbului: 


0,058 
D lg Cppit > 


Ey) = Ep + 


unde Ey = — 0,126 V este potențialul normal al acestui proces. 
Deci valoarea tensiunii electromotoare E va fi: 


E = Ey — Ey = + 1,816 + 0,029 1g Pe 
ppt? 
sau, după înlocuiri : 
E = 2,012 V. 
19.12. Curentul de descărcare: 
Iam um uai9A 
ty 10 


unde C este capacitatea acumulatorului, 
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Randamentul ín cantitate de electricitate : 


19:14 10:10 gg, 


Sse e 
I 


TAB Ted — 25:5 


Din relaţia (19.7 b) se găsește tensiunea de încărcare : 


U; = Ug = 2 = 219 V. 


Twh , 


19.14. Potentialul de difuziune este neglijabil datoritz 
puntii de sare. Forta electromotoare E va fi: 


E = Eca — Eg, 
unde (la 25°C) : 
En = E, + 0,058 lg ayt. 
Inlocuind in prima relație rezultă: 


E — Ecal 


= — | = 
pii 8 ant 0,058 


Din anexa 11 E,,, = 0,250. 
Făcînd înlocuirile se găsește : 


Ha eae 


: 0,059 
Din anexa 12 rezultă cá este o soluţie bazică. 
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Capitolul 7 


ANEXA 1 


RĂSPUNSURI 


4 x e, / Fia F. dis d. 
1.1. N = ATE But, Mua. 
Fes dag 


Jo = Vix E - EZ : dag dia , 
> 
Pay dg 


cu Fa Fog nd 
p= Vasa. |/= 23 %s1 Ces , 
Fis dig 


1.2. k = FL = 4,35 - 105, 
Fa 


13. L = 1,41 - 10? Joule. 
1.4. £yrulei = 5,15. 
1.5. m — 0.032 kg. 


1.6. a) Es = 5: 10! V/m; En = 2,85 - 10* V [m. 


b) E = Bam Ba = 11,4 1 104 Te V [m. 
L7. Fa = 424: 10* N; Fa = 424-10* N; 

F, —5,6-10^ N. 

E = 12,5 * 107? V/m. 
1.8. Æ = 800 (i + j —2 X); E = 1960 V/cm. 
1.9. U = 1,272- 10° V; L = 5,66 Joule. 
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e PO 
1.10. Cercul de rază zy’ €" centrul în mijlocul seg- 


„mentului care uneşte cele două puncte în care $e află corpurile și situat 


într-un plan perpendicular pe acest segment. 
1.11. E = 333 V/m; V = 346 V. 


3 


1.12. U 4p = P a?, 


1.13. U = 0,72 V; 1 = 6,66 m. 
114. U = 0. 


1.15. a) Ugg = — 42 V; Uge = 46 V; Uic = 4 V. 
b) F4=0,066 dyne; F5 — 0,33dyne ; F, — 0,2 dyne. 


1.16. Rezultatul este dat in figura R. 1.16. 


f | Py d 
117. E = I WW 
i 

iis Fa EM 

E = EHI 
1.19. E = e 

2 T d £g 

120. E — n; E`= 9 - 10? V [m. 


£g : 


121. r« a, Ej 0; V= "a—54V; D, —0. 


Eo 
r8, E; 2-9 m Y, AV [m 
4ne, 7r? , z2 : 
1 
PEER yt a T, Av 
4 T €o r r 


| 
| 
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122.r;— a, E;—0; ra, Estee 1 


= 113 - V [m. 
Ve 


f; — y: 
1.23. 7; < a, Ej =p D; Puy, 
2 ej 2 
2 a 2 
Pe 0, Fe 0? Pe. ps 
2 fe Ce 2 


— pe suprafața interioară fi _ 262 P 
m ô too 
a cilindrului 2 e; 


— pe suprafața exterioară ji _ 40» F 
a cilindrului Qe, 7 


1.24. o, = e = P Cm. 


1 
1.25. Pv = — E eor: 


1.26. U = = v1; unde h este distanța de la punctul 
€ 


considerat pe sferă pînă la planul perpendicular pe axa cilindrului şi care 
trece prin centrul sferei; pd ci 


A Uus — Ten 34 V. 


1.27 a) € = PX Pi, O 2px P. 
E | Arned 2? 4med ' 


b) F, = hA, patih, 
47me di s 4 redt 


c) Notind p, = p, i și p, = Pa] rezultă: 
E = — [— (p, + 8/85) i + (62: + 


16 e a? 
+ 3 V3 5) jl, 
E = — 28 pF 4-82 pi 4- 86 32i Pr 


16 e a? 
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1.28 few = pa ie cm 
Ed 

29. Ea - Ry -. 

1. N = Ra ha 


1.30. Rezultă $ E dF = 2 x a? +0, cîmpul nu deriva 
dinir-un potenţial scalar si deci nu poate fi un cîmp electrostatic, 


— rja [i —] 
1.31. E = — — 
T £g 5 
— rla (1+ aL af 
Dex, = NUN. IAR 
47 r3 í 4mtcQ a?r 
1.32. C = 11,8 pF; b) C = 23,6 pF; c) C = 202 pF. 


= 
Ww 
C 
a 


) Umas = 9 kV;0) € 
= 90 kV; d) Umer = 15 kV. 


1.34. © = 1,68 . 104 £F, 
į m 


1.35. C = 12 pF. 
1.36. U = 2,3 KV. 
1.37. — serie C, = = uF; 


— paralel C, = 32uF; 
— mixt C = 14 uF; C — — pF; C= Š pF; 
C — 6 pF. 


lah e ou - pF; U, = 100 V; U, = = Vv; 
U; = 20 V; U, = Us = 7. Vig = 2-10 C; 
da — 8:105 C; q= 19-1075 C; qa = 4 105C; 


d; = — + 10% C. 
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1.39. U = 9 800 V. 

1.40. U — 1 400 V. 

1.41. U = 50 V. 

1.42. Qi = 10-3C; Qep = 2,5 : 104 C; Qs = 102 C; 
U, — 166 V; Uap = 87,5 V; Urp => 20,83 Y: 
Upp Ux 20,83 V; Up: =z Up = 25 V. 

1.43. U = 38 V; W, = 41,5 - 107 Joule; 
W, = 36,1 - 107 Joule. 


2 n 
1.44. U, = L BE Ju: q= C; Us da = C, Us 


W, — T CU; W,— = C, U2; U,c«397 V. 


1.45. W, = 2,14 - 10-2 Joule; W, = 5,8 - 1073 Joule ; 
W, = 9,5 - 10-2 Joule; U, = — 207 V; 
U, — 76 V; U, = 251 V. 


1.46. F = 1,44 - 1075 N. 


1.47. C = 7- 108 F, 


1.48. a,b) x = d. TA—Y8. p o. 
Va— Ve 


1.49, F = E} U? , 
2d 


1.50. F = 5-107 N. 


1.51. GENES "wa 
a) AW 26,4’ AF 2&4 


b) AW = 4U. Ap to AUS. 
) 4d ’ AF 4 d? 


i 
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Capitolul 2. 


2.1 D = 2mm. 


22. par = 0,0280mm*? [m. 


2.3, <M Tm DE, PR, 
CAL  *AL Yar PAL 
— V" 
24, Si: dpt, 
YR Ye 


2.5. n = 640 spire. 


2.6. e, 100 = 125,6%,. 


84 


2.7. 0 = 2 620°. 
2.8. d œ 0,13 mm. 
2.9. a = 0,00356. 


2.10 R = 63,50. 


2.11. a) 1 = 274 m; «) — 2,14%; B) 5,39%; 
y) 6,2%; 8) 3,4%. 


2.12. U, = 12V; Pi = 0,2W; U, = 18V; 
| P, = 0,18 W. 


2.13. a) D = 11,8 mm; j = 0,183 A [mm?., 
b) D = 9,5 mm; j = 0,268 A/mm2. 


2.14. R = 440; R— 550; R =7833Q: R = 309; 
R = 2,66 Q; R = 1660. 


2.15. Ra = 1,820; Rac = 270; Rac = 30; 
Rap = 1409. 
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pod MEE CE CMM NON NI ee ee 


247. I, = 10 A; U, — 40 V; P, = 400 W; 
I, = 6,67 A; U, = 60V; P, = 400 W; 
I, = 3,33 A; U = 10V; P, = 33,3 W; 
I, = 3,33 A; Ug = 23,31 V; P,— 77,8 W; 
I, = 1,11 A; U, = 26,6 V; P; = 27 W; 
I, = 2,22 A; U, = 444 V; P, = 9,88 W; 
U, = 1776 V; P, = 39,5 W; 
I, = 1,11 A; U, = U, = 4,44 V; 
Pg P, = 4,9 W. 


2.18. U = 180 V; I, = 6 A; P, = 144 W;i,= 4A; 


LI 


P, = 44 W; 1, = 2 A; P, = 27 W; I, =2A, 


P, = 28 W; I = ZA; P,— TW; 
= A, Pow: p= w: 
3 9 a 

[NES HIA; Pe = Py=<W. 


2.19. a) R = 800; b) R— 8540; 
c) R= Da p Uv Uvs = 83490, 
Taa la la 
2.20. 7, = 5Q. | 
2.21. R, = 150 KQ; R, = 100kQ. 
p^ 


2424. m ue iE usn 
U ENS 1 1 
Y nos m. 


2,29, f = 3 7500. 
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llia a a aaaea O A4 
li 1,74 A; Is = 1,16 A; I, =» 0,53 A. 


2.25. U = 1,947 V; 1,=90,27A; I4 — 051 A; 
I4 = 0,78 A. 
2.26. E, — 120,264 V; P — 2840 W. | 
2.27. I, = 1,2952 A; I,=1,1048A; J, = 0,1904; 
I, — 0,4952 A; I, — 0,3047 A; 1, — 0,8 A. 
2.28. Metoda potentialelor nodurilor 7, — 18,8 A; 
I, = 319A; I; = 537 A; I, — —218A; 
I; = 13,1 A. 
2.29. U ap =: § V; € = 9%. 
2.30. R = 41 KQ. 
2:31. a) I, = 0,29 A; I, = 0,38 A; Is = — 0,091 A; 
I, = 0,297 A; I; = 0,205 A; d) P, = P,— 2,92 W. 


— 232. a) E; = 13 V; E, = — 24 V, I = 14A; 
7, = 16Q; r, = 120. b) E, = 58V; E, = 34 V; 
IL == LA; Lh—l,—4A; I,=5A:; 
I; — 3A. 

2.33. I = 5,6* 104 A sau J = 8,4 * 1075 A. 

2.34. n= Uz lia = 1000. 

2.35. W œ 15kWh. 

2.36. P = 7Z W. 

2.37. R = R; 

2.38. Pma = 78 W. 
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UNSURI LA CAPITOLUL 3 
PI SPURSURI LA CAPITOLUL. 3 
s E 
2.39. Da, pentru R < E, Ria — Rasau R < = Ra—R;,. 
2.40. U = 22V; R; = 2,08 - 10°Q; I = 88 A: 
Q = 504 Ah. 


2.41. a) e = 0; b) e = 90,5%. 


2.42. a) I, = 1A; I, = I, = 2A; I = —3A; 
I= —18A; I, = — 0,2 A; 1, =1,2 A; 
I, = — 1,2 A; I, = 11,7 A; Io= 9,27 A; 
În = 10,47 A; 1Ln,—084A; 
c) ILL = 44A; I, = 8A; I,— — 124A; 
I= — 5A; I; = —7A; I, = —3A;6) I = 
= 2A; I, = 1A; I= 3A; 1,—0; I; = 1A; 


? 


Io = 2A; I, = 4A; I, = —5A; I, = — 7A; 
2.44. I = 0,4 A. 


2.45. P= 30,5 kW; 4 = 97%, 231,1 V; 2299 V; 
227,9 V. 


2.46. R = PEARi 


2rpl 
Capitolul 3 
3.1. 
U Volti 0 6 20 31 40 48 60 65 
P Wati 0 840 2 400 3 100 3200 {2880/1 200| 0 


3.2. a) P, = 75 W; b) e, = 14,5%; e = —16%: 
c) 7, = 2160; rz = 3600. 
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RR O caen ctl 
3.3. R = 1550; I, = 0,605 A; Iu = 0,64 A. 


Isi = 0,56 A. 
3.4. ra = 2450; ra = LIO; ry = 6,70; 
? 49 = 20. i 


3.5. % = 10,50; f$ = 3,70. 
3.6. uy = 153 V; u = 147 V. 
3.7. 1, —78*:10*A; I, = 31,2 10-8 A. 


$48. a) U 2 25 V; U,— 15V; U,— — 3V; 
b) I —36mA; I—32mA; I — 9 mA; 
c) U= 212 V. 


3.9. 7, = 2530; ra = 2060. 
3.10. u = 22 V; u = 18 V. 

3.11. I; = 500 mA. 

3.12. AP = 10 W. 

3.13. P, = 80 W; P, = 40 W; P, = 40 W. 


3.14. e, = 28%, e, = 15%; s = 22%. 
3.15. 7, = 2,7 A; tg = 1,6 A — regim stabil. 
3.16. I 11 A. 


Capitolul 4. 


4l. a) F —48-1019 N; b) R= 19-10 5m; 
c) w = 5,29- 109s71, 


42. a) L = 2,36 m; b) T = 0,357us. 
43, Ha SEN E unde s-a notat cu d distanfa de 


qd 
la punctul M la punctul N. 
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4.4. B = 5 Gs. 


4.5. Alegind un sistem de coordonate trirectangulare 
cu axa y orientată ca B si axa z orientată ca și — 2 rezultă: 


= .(1—cos i); v, — 0; 
a) V, - [i cos Zt); V, 0; 


" +. qB : 
Vy me sin = «£j 
qB m 
2m*g? . B 
b) W = 27 .sin2 £71; 
gB? 2m 
2g [qB 
ce) x= 2 i sin Eil: 
qg?B2\ m , 
2 


(1 — cos id traiectoria respectiva 
q*B* m 
este o cicloidă. 
4.6. F ausi = | ee ep Pli = 0. 
. 4.7. F=0; F=9N; F = 18N. 
4.8. |F| variază între zero și 25 N. 


4.9. a) M—6-:10?Nm; b) M = 1,002 - 10 "Nm. 


4.10. a) 6 = 1,2 - 102Wb; b) o = 3,6 - 105 Wb; 
M = 36-105 H. 

Ail. H -—.. 12; unde +o 

2 2Qnr V3 


cimp magnetic invirtitor. 


- Se realizează un 


4.12, H, = + în ee + AIRES (are tg 
nb  4d?+ (b — 3h)? Qnb 
b+ 3h aret — ii 


unde A este distanța de la proiectia punctului P, pe ,planul* barei, pinà 
la axa de simetrie a barei. 
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Capitolul 5 


413. H = xu] — ifs —1)- 


4.14. H — ae r pentru? Sr; 
2n'i 
Hus S pentru 7, <? « 7; 
2nr 
M as i ri—r? 


ie Aar pentru r, < r <3; H=0 
pentru 7 > 7, 


4.15. H adi = 2 J X č. 


5-1. a) I = 11,87 A; b) B, = 0,833 Wb; B, = 
= 1,25 Wb/m?.. - 


5.2. I = 45,14 A; H, = 99,5 A [cm. 
5.3. a) Rm — 79 - 10° A/Wb; b) Fy = 158 A. 


5.4. b) Fy = 91,2 A; a) Ry — 6, - 108 A[Wb — 
aceasta valoare corespunde regimului de functio- 
nare determinat de Fy = 91,2 si se modifică o 
dată cu Fy; c) B = 1,26 Wb /m?. 


5.5. a) B — 0,4 Wb[m?; 9, — 06-10 Wb: L= 
= 18mH; b) O; = 0,549 - 10* Wb: L—16,5mH. 


5.6. a) H, = 154000 A/m; Hy, = 308 A/m; 
B = 0,193 Wb[m?;  0;=0,29-:10+Wb; 
L=8,7 mH; b) ® = 0,264 - 107 Wb; 

= 7,92 mH, 


9.7. a) H — 6, A[m; B = 104 Wb[m?; 
® = 1,56: 10* Wb; L = 468 mH; 
6) B = 0,307 Wb/m*; $ = 0,46 + 10“ Wb; 
L = 13,8 mH. 


$8. Fy = 650 A. 


$9, Fy x Q 040 A. 
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5.10. B = 1,17Wb/m2?. 


5.11. me 1,655Wb/m?; B, = 0,612 Wb[m: 
— 1,14 Wb/m?. 


5.12. b) di, = 200(3,75 + 107? — 4,58 - 1073) = 
= — 0,165 Wb; Ot, = 220(6,15 - 10-3 — 
— 2,79 : 10-9) = 0,414 Wb; c) L, = 0,125 H: 
= 0,15 H; d) L, = 0,102 H. 


9.13. a a) Bs = 1,75 Wb/m?; b) Uu, AB = 14,7 A; 
Uy,cp = 1560A; Ur = Umas. 


5.14. 2F, — 7 750 A. 
5.15. B = 0,64 Wb/m?; B, = 0,8Wb [m?. 


Capitolul 6 
6.1. 2,91 - 10^5 cal. 


62. a) i = = 8ncos (25 90 £ + =) A.b) 0 b)v,— v4 7,— 


e 
R 


i 


— 
= 


; ve = 0. 


Y 


6.3. a) p — TO Bs (m — a) la + a). 
4R, : 


U = TOBy aa, cosat; 


‘= a (a, — ap) cos wt; 


b) P = TO) — (a3 an a3) ; 


. OBm a 
4, = — cos ot; 
2R, 


B 
2777* cos wt. 
2R, 


4 = 


6.4, Uy, = 0,336 V; U, = 0,302 V; Us, = 0,336 
(valori eficace), 
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6.5. Umax = 159,75 V. 


6.6. a) Wm, max = 0,259 J; b) Way max = 0,249 J; 
c) Wm, mix = 0,254 Je 


6.7, 2 = =» 0,462. 
U 


6.8. a) [2pwt; Oct ^; 


Bav; t< 2; vezi fig. 6.8 


e = | 3Bav — 2Bv*t ; £ ta = 
vU 


v 


> 


— Bav; = x«t "d 
v 


bD i= £. h __5a%B?v à — 5a3B% 
) i= É; o) MTS gli 
6.9. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 
u |. 0 Blv | Blv |2Biv|2Biv| Bv | Blv | 0 
6.10. Nr, 1 2 3 4 5 6 7 8 
u 0 B.v | Bw| 0 0 Biv | Blv| 0 
61l. (0 <y<0,1m e= 320 y; 
01l<y<03 m e = 32; 
03<y<05m e= 128 — 320 y; 
| 05 <9 <07 m e = — 32; 
0,7 <y<08m e= 820 y — 256 


Apoi se repetă. 


6.12. v= 13,2 m/s; 
F = 7,6 * 1075 N. 
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6.13. W = 2,3: 109? W. 
6.14. a) e = rer = 1,32 V; 


a : "YT 
b) e= T ; 7 fiind variabil. 


Cu aproximaţie, (în urma unei dezvoltări în serie) se obține : 
| oa Bo(R — a cos wf)? = 131 (0,1 — 


— 0,02 cos 524 1)?. 


6.15. a) F = 0,333 N; P, = 333 W = R,I?; 
b) Fı = 0,326 N; P, = 3,26 W ; F,-v, = 0,033 W; 
Fa = 0,316 N; P, = 3,16 W ; F,.v, = 0,158 W; 
F; = 0,300 N; P, =3 W; Fv = 0,3 W. 


6.16. ¢ = 3,12 - m,’ [s]. 


B22 
Rm’ 


T 6.17. a) d, = (1 4. e245) d 


vy = 2e (1 — 6-24), 


1. v v 
Pentru £ > 7; v =; pp = 5m. 
mv, 
W cin. = = 
Wa, = at 


4 
Scăderea energiei cinetice se explică prin degajarea căldurii : 
€ 5*0 mr? 
Q= ( Ri? dt = 1o, 
| A 4 
U —K,t — 24 — Ky 
b) v, = e [e Wa et e 


BY. 


— Y10 [amk (—24 — K,)t 
v, = — [e — e ud-—Ss 
, 2 | i Rm à 
K 
R=, 


m 


6.18. e = 0,416 V; 
p = 503 w? + 10^* + cos? wt W. 


26—222% 
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| — ——— w 
6.19. p = 503 w? - 101 cos? ot W. 
og | , P E 
6.20. p = = am Uo S? w? I7, cos? we. 
83mvrd 
6.21. a) E = ax aep! unde s-a notat: 
d — distanta de la magnet la planul i 
pe axul magnetului ; i iii 
r — distanța de la punctul considerat in plan 
la proiectia magnetului pe plan; 
b)j —cE; | 
__ 3m2v2g 1; 
pes 64zp dt’ 
d)F __ 3mrveg l 
u 64r p di 
6.22. D = 0,95 m; B = 0,326 Wb/m2 
6.23. î = 4,65 A; F' = 3,187 pentru us, — 1 500, 
Urtonta = 370. 
6.24. B = 0,05 Wb/m2. 
6.25. f= —. 
2re 
Capitolul 7 


7.1. a) D=®,, cos (wt + a); b) e = Em cos (wt + 
d- a—"); c) © = Öm cos wt; e = Em Cos 


(or —2); d) O = On cos (ot +=); 
e = E, cos (or +=); ®, = BA = 10% Wb; 


E, = opn = 0,157 V; c DA = 5 n rad/s. 
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7.2. a)e = VA sin[ot — =) v; b) 507 sin wt — Ea; 
c) q = 2,22 + 102 C; d) P = 049 W, 


7.3. f = 6 VZ sin wt N/m; 
(Fmed)r — 0; (Fined) r/o = 5,4 N /m. 


Fig. R, 7.3 


7.4. (Fined) =2-105 N/m. 
7.5. Fmsa = 8 000 N [m?. 
7.6. a) f, = 8 Hz; f =1,9 Hz; fs = 50 Hz; f, = 10 Hz. 


b) a = 11°28"; a, = — 130?42'; æ, = 1°44’: 
a, = — 131*16". 


7.7. a) fi = 50 Hz; f= 50 Hz; s — 16,66 Hz; 
fa = 200 Hz; | 
b) a, = 28°; aa = 120°; a4 = 180°: «4, = — 45°. 
7.8. i = 5 sin (wt — 55°10’) A; « = 314 rad/s. 
7.9. a) f= 50 Hz; b) în = I, l'2sin QE; 


7.10, i, = 3 VZ sin (100 nia =) A 
| 4 


| 
| 
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7.11. e, 5946/2 sin (ot + 2)V; 


me T ; = 
e, = 200 VZ sin[ot— 2| V; e= 400 Vasin wy, 
f = 50 Hz, 
J3 


0 100 200v 
a Sw 


Fig. R. 7.11 


6 It 
i= IyZ sin(or — = + E 
T 


TU T Pr 
ajo-——: b ——— t = — —* ——. 
Ja= i b)« zi c)a =; d)a=3 


Fig, R.7.13 
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7.14. à, = 832 sin (ut — 90°) A. 


Fig, R. 7.14: 


7.15. Ina = 5,64 A; Una, — 564 V. 


7.16. Imex = 2,82 A. 


7.17. a) Z = 2,43 [7^35' ; b) i = 33 V2 sin (wt — 
— 7°35’) mA; 
c) P = 2,6 mW; Q = 036 mVar; 
S = 2,65 mVA; d) cos o = 0,98. 


7.18. a) I = 22|— 37° A; b) Up = 176 |— 37° V; 
c) U = 132 |58°V; d) P = 3872 W; 


Q = 2 904 var; S = 4840 VA; 
e) cos ọ = 0,8 (ind). 
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7.19. a) R= 10; L — 90 mH. 
Ü 20 Wy 
— — ^ 


Fig. R. 7.19 Fig. R. 7.20 


7.20. a) I = 2,4 |53° A; b) UR = 72 |53* V; 
U. = 96 |— 37° V; c) V. fig. R. 7.20; 
^ d) P = 1728 W; Q = — 230,4 var; S = 288 VA; 
e) cos e = 0,6 (cap). 


7.21. R, = 0,24 Q; C,~ 16 uF; R, = 160 kQ; 
C, ~= 16 uF. 


7.22. a) Z = R=49; b) Z=jX ~j M; L =35mH: 
c) Z = — jXc ~ — j 11; C = 290 uF; 
d) Z = 2,8 +j 53; L= 17,2 mH; 
e) Z = 28 — j 5,3; C = 600 uF. 
7.23. R, = —V R.R _ E 
R$ + (@L,)? "up doe | + e] us 


ME M RY 
REF (oly Îi Le = | T fa |^ 


L: ~ L, cînd * —?. 
L 1 
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1 
7.24. K, 1 + (WCphp)? , £ -[ de (aC, TY Rs; 


C , C, = SACER AM . 
c, -[1 + es aliod m FAT C 


C, = C, cind poe TA 


ss 


pow eril ea 
d) cos o = 0,8; e) = — 1,8%. 


7.26. a) Ir —6 A; 1.=8 [90^ A; I= 10 [53° A 
c) P=2880 W; Q— —3840 var; S= 4800 VA. 
d) cos o = 0,6; e) 5 = 3,2%. 


120 240V 
| 


Fig. R, 7.26 


7.27. a) Ig — 55 A; Ij = 1 |— 72? A; 
I= 16,5 |58 A; | 
c) P = 2180W;Q = 2940 var; S = 3630 VA; 
„VAR : 
d) cos = 0,6; e) T = — 45%, 
7.28. a) I = 4 |— 53°10’ A; b) Up = 120 |— 53°10’ V; 
U, = 240 !36°50 V;' U, = 80 |— 143*10' V; 
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TEE c) V. fig. R. 7.28; d) P = 480W; Q = 640 var: 
Lo 0577 0770 S289 VA; e) cos e = 08. 


Fig, R. 7.28 | Fig. R. 7.29 


729. a) Ir =6.A; I; = 3 |—90° A; L = 4 [90° A 
1 61 ^30" A; 8) V. fig. R. 7.29; c) P— 720 W; 
Q = — 120 var; S = 732 VA; d) cos o = 0,985. 


p» 


7.30. a. a) Z,y — b) Ir = 1,92 |— 40° A 


"doo 82 40° A; Le = 128 [MO A 
d) P —148 W; ay var; S = 192 VA; 
e) cos 9 = 0,78. 


b. a) Ziv -8—j 34; b) Ir = 1,28 [30 A 
I,— 2,55 |40° A; “I, = 286 |1645A; d) P= 
= 655 W; Q = — 279 var; S = 286 VA; 

|. €) cos o = 0,23. 

c. 4) Zy! = 24,4 + j 0,49; 5) I. = 3,2|—40 A; 
T= 4,1 [- V8 A; I, = 2,55 [50 A; d) P= 
= 410 W;Q = 8,2 var; S = 410 VA; 

€) cos 9 ~ 0,9992. 


7.31. oL — al | 
oo | «eC > 
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T M —HPUNSUM 14 CAPTIOLUE' 
7.32. a) Zu' = 4 — 2j = 446 |— 26°34", 
b) I, = 20 |— 36°50’ A; I, = 40 [53^10" A 
Um = 0; c) V.fig. R. 7.32; d) Pag Zo. 
Q = —4000 var; S = 8950 VA; 
e) cos o = 0,895; f. Zinn = 5,4 [26*30' Q. 


> ? ? 


Fig. R.732 


T ROM d ) 2 ur 5.95|— 14°35’; b) I, = 37 |14%357A 
—— — 4,2142 |—3539 A; I, = 30 38.587 A. 
Up = 180 |—545^V; Unn = 87 | 144° V 
E FIG EP CE d) P= 7 90 W; Q = — 2 100 var; 
p 4 + — 6) cos e = 0,967; S) Zm = 0,438 — j 0,62. 
7.34. a) Zy = 47,6 I~ 62°; b) 1, =5,33 | 90° A 
T, = 6,6 [126° A; I, = 4 [0° A; U = 254 (28°10 V 
| d) P=640 W;'Q = 1 200 var; S = 1360 VA: 
€) cos 9 = 0,47; f) Zis = 27 | 50°. 
735. a) Zu — 14,3 [— 24°50 ; b) I, =7]24°50’ A; 
ite | I, =4,7 |51°30" A; I, = 3,5|—12° A; _ 
Ty = 2,2 |6°20° A; I, = 1,56 |— 38°30’ A; 
d) cos o = 0,91. 


fiii „17.30, a) Zi = 90; b) I, z0: I, = 10 | 90? A; 
I; = 10 |—90A; I, = 0; I, = 10 |—90° A. 


"^ 737. Z, = 4l 5 rl iz t£. 
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7.38. Z, = 8|— 53° 

739, U = 7 ZH, 

7.40. R = 49; I, = 25 |10° A; I, = 25 |—sa0497 A. 

e 

7.41. R = 259; I, = 40 [0° A; I, = 40 |— 59° A 

7.42. C = 13,4 uF; I = 6,1 | — 33°40’ A; I' - 56 
| — 25°50’ A. 

7.43. a) C ~ 262uF; b) P, = 410 W; P! = 985 W. 

7.44. a) U = 259 V; 5) C = 5604F; c) I — 759 A; 
I’ = 50,6 A; d)» = 936%; m = 97 %,. 


7.45. a) I, = 7,56 A; I, —259 A; 1, — 299 A. 
1,— 568 A; I— 120 A; b)cos 9 = 0,76; 
c) C = 492 pF; d) I' = 101 A. 


7.46. a) fy = 50 Hz; b) Ig = 12 A; Ug, = 120 V: 
U, = U., = 2400 V; c) “= — 54,6 VAR 


AUg — 0/ . AU, —— "TM 
Gia —548 95; ATLL —823 9; 


Q 


AU, 
wu. — 52,5 Sa 


7.47. a) Co = 63,7 uF; b) Iy = 20 A; Ug, = 100 V; 
U,, = Uc, = 1000 V; c) “= —9,75 3 % ; 


AUR — —975 4; ao —9,75 %; 
UR, UL, 


AU A 5 
Uc, 

7.48. a) f, = 80 Hz; b) 1— 0,195 mA; I,2250 mA; 
I, = 50 mA. 

7.49. a) C, — 1 pF; b) I= 0,0313 mA ; I, — 0,025 A; 
I. ~ 0,025 A. 


CE Scanned with OKEN Scanner 


RĂSPUNSURI LA CAPITOLUL. 7 
m 


aS 


7.50. 


7.53. 


Fig, R. 7.53 


7.55. 


7.56. 


7,57, 
7.58. 


7.54. 


a) fo = 259 Hz; b) I = 943 A; I — 65 
I. = 4/75 A : si 


. a) U = 200 V; b) C = 318uF; ; ELA mH; 


c) 1, = 707 | — 45° A; Za = 7,07 | 45° A 


. a) e, = 0,615 w; w= 1,41 6; 6; — 1,63 o; 


Wo e b) o, = 0,615 og; 02 = 0,707 w,; 
= 1,63 w; c) w = 0,615 og; $$ = 0,707 o, ; 

ths = 1,63 op; «o, = 1,85 wo. 

b) I, = 4,55 A; I, = IA; V. fig. R. 7.53; 

c) P = 82 W; Q = 433 var. 


0 25 50v 
0 ! eA 


a) Z = 89,1 |47%40'; b) I = 2,25 | — 47*40' A; 
c) coso = 0,674; d) C=0,22 7pF; e) Z = 71 
|32*20'; I = 2,82 | — 32*20' A; cos ọ = 0,845. 
a) Z = 11,8 |7°12'; b) I, — 18 |— 15° A; 
I, = 10 | 2050 A; I, = 225 | — 7'10' A; 
d) cos 9 = 0,986; e) C = 21,9 pF. 

a) Z = 58 | 90°; b) I, = 41 | 94° A; 

I, = 0,42 M3* A; I, = 3,8|— 90° A. 


J, = 187A; L = 1,1 A; U = 108 V. 


I, = 0,37 |— 155?20' A; 7, = 0,335 |134°45" A; 
I, = 0,5 |171°40' A; 14 = 0,28|— 55°45’ A; 
I$ = 0,31 |— 147°30’ A. 
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“ANEXE ^ ^ ^! Ttitzétt7 53, i 
i ———7———À | 
.* Capitolul 8. <. « 
8.1. Un = 100|0° V; Usu = 447 |— 116°30' v; 
A zB Us = 80 [90° V; Usa — 126,5 [18° 25 s Ua 
: — 120,9 |— 99°27' V; Us, = 124 | 141220: V. 
8.2. Uy = 100 |= 18°25 V; Usu = 44,7 |— 134955" y. 
sous. Uau = 80 [71°35 V; Ure = 1265 D? V; Un = 
dio = 120,9 |— 117*52' V; Usa = 124 [12255 V, 
^ 8.3. a) Un = E V3 |— 30°; Usc = E V3 |90°; Uc, = 
= E V3 |— 150°; 
b) U, = EV3 1150? ; Uy; =E 3 |—90*; Uca= 
v. =EN3|30°; 
t. x). Ujg= E|— 120* 120°; Usc=2E; Uc,—E V3| 150° 150^; 


d) Uas = E |— 60°; Usc = E V3 (90°; Ue, = 
= E | — 120°, 


i^ " 


Fig. R. 8.3 
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84. Z, = 10 [30° A; I, = 10|—90 A; 
= 10 |— 210° A; sistem trifazat simetric 
si de succesiune directă. 


8.5. Usa = 173 |90° Vj Usa — 173 |— 30° v1 
Ug = 173. |— 150°V. 


i Fa S | 8.6. Conexiune în stea. 

8.7. R = 100; X — 0. 

8.8. a) I, = 24 |— 36°50’ A; I, = 24 |— 156°50’ A; 
I, = 24 [83° 10’ A cu U, origine pe fază; 
b) caz particular al figurii B.8.7.; 
c) P=6912W; Q = 5 184 var; S = 8 640 VA; 
d) Fig. R.8.8 (pag. 297). 


8.9. C = 127 pF. 


8.10. a) 7,4 = 41,6|— 36°50’ A; Jay = 41,6|— 156750" A; 
Ij = 41,6 |83210' A; I, = 72 |— 76°50 A; 
I, = 72|173*10' A; I, = 72 |53*10' A cu Ug 
origine de fază; 
c) P —20736 W ; Q = 15 552 var; S = 25920 VA. 
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iii iii iii N. 


8.11. U? = 171 V; cos e' = 0,756; V. fig. R. 8.11. 


4°10" 


Fig. R. 8.11 


8.12. I; = 18,55 A; I = 32,1 A; P = 10 368 W; 
Q = 5 184 var; V. fig. R. 8.12 (pag. 297). 


8.13. I; = I= 10,7 A; P = 3456 W; Q—1 728 var; 
V. fig. R. 8.12 (pag. 297). 


8.14. Zy = 18|36^50' ; Z, = 48 | 36°50’, 
8.15. Cy = 37,8 uF; Ca = 126 yF. 


8.16. 0) Iı = 36,3 A; c) I1 = 1; = 183 A; = 
= Ip = 10,6 A; 
e) P = 11kW; Q = 7,05 kvar; S = 13,05 kVA. 


8.17. S = 22,7 KVA; cos o = 0,99. 


8.18. a) I; = 347 A; I; = 85 A; b) I; = 120A; 
d) P = 31,8 kW; Q = 29,3 kvar; S = 432 kVA: 


8.19. Ig = 17,3 |— 30° A. 


8.20. Uj ~ 21,3 V/km, Pj, ~ 1,57 kW jkm. 
8.21. U; ~ 440 V. 


8.22. P — Re [Vi7, + Vals + Vs13] = 
= Re [(V, — Vs) 71] + Re ((V4 — V4) 7;] = 
= Put Pa pentru I, +1,+ 1,50. 


8.23, coso = Pit Pa 
dk 2 PPI— P,P, + Pi 
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8.24. Pa = 1 410 W; cos = 0,963, 


8.25. Receptor capacitiv. 


8.26. 30° < p < 60° inductiv. 


Fig. R. 8.26 


2P, — P, 


8.27. cos 9 =| “WHORE A 


828. P = Re (Vili + Fal; + Vali] = 3 Re (Vili) = 
= 3P, cînd V,, Vo, Va și Jy, Is, Ig formează 
sisteme trifazate simetrice. 

8.29. a) I, = 1,92 |0° A; Jog = 1,44 |— 120° A; Ia = 
= 0,96 |120° A cu U,, origine de fază 
b) I, = 2,54 |— 19*6' A; I, = 2,92 | — 154°40’ A; 
I, = 2,09 [83^ 25' A. 


8.30. a) Ia = 200° A; Ion = 10 |— 90° A; 
I3; = 10 |90° A; Uj, origine de fază; 
I, = 22,4|— 26°30’ A; I, = 22,4 |—153°30' A; 
I,=20|90° A; P=7 460 W; Q—0; S—7 460 VA. 
V. fig. R. 8.30 a (pag. 300). 
b) Iia = 20 |0* A; Ia = 10 | 150° A 
Ig = 10|— 150° A; J, = 29|9°54’ A 
1,—29|170*6' A; T,= 10|—90° A; P—7 460 W; 
Q—0; S—7 460 VA. V. fig. R.8.305 (pag. 300). 
8.31, a) I, = 24 A; 1, = 24 |— 83°10 A; I4 = 
= 24 |83*10 A; Iy 22297 [0° A; b) P —7 490 W; 
Q — 0; c) V. fig. R. 8.31 (pag. 301). 
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8.32. a) I, = 12,6 |0A:; J,= 31,2|— 101°30' A; 
I, = 31,2] 101730 A; b) P=8 560 W; Q=0 var. 
c) V. fig. R. 8.32. 


8.33. a) I, = 24|0A; J, = 24 [156550 A; I, = 
= 24 |— 156?50' A; Iy ~ —20 A; b) P=7490W;; 
Q = 0 var. 


8.34. Succesiunea directá 1, 2, 3. 


8.35. Succesiunea inversă 3, 2, 1. ` 

8.36. a) Uno = 71,8 |47°10' V; b) I, = 42,2} —62°5' A 
I, = 58 |— 176°20’ A; I, = 41,9 | 102°20’ A; 
c) Uio = 173 |— 22° V; Uso = 173 |— 107710" V; 
Uso = 190 |109*50' V; Uy, = 279 |36/20' V; 

Ug, = 344 |— 87°45' V; Us = 306 |— 144° V; 

d) U, y —76 |— 28°15' V ; Us,y=145|—123°10'V; 
Uyy = 112,7 |124*10' V; Ura = 169 | 30°15’ V; 
Ugg = 214 |— 94°15! V; Uy i = 183 | 135*10' V; 
e) U,,'—59,7 |— 1795 V; Uag = 82 |— 131°20' V; 
Ug, = 59,3 | 147°20' V; g) P = 225 kW; 
Q — 24 kvar; S — 32,9 kVA. 


| 
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iC NU EA i iii ctl 
| 8.37. a) I, = 20,8 [180° A; I, = 402 | 759 a. _ 
= 40,2 |75° A; P= 4320 W. Duo V A 
R. 8.37 a; b) I,=20,8 |0° A; 1,—107 [157 A 
I, = 10,7 1— 167° A; P = 4390 W. O= 0: 
V. fig. R.8.37 6 (pag. 303). 


8.38. Uy = Cui = 416 V. 


8.39. I = 38 [90^ A; Tog = 38 |—30° A ; 1, = 38|90* A; 
I, = 659 |—60°A; J, = 38 [150° A cu a Uy, 
origine de faza. 


8.40. Locul geometric este arcul de cerc din figura 
R. 8.40. 


3 


Fig, R.8.40 / 


8.41. Ia = 20,8 |0 A; Ij, = 20,8|— 120° A: i= 
= 20,8 |0° A; I, = 36 |- 150° A; A; I= 20,8 |60° A 
“cu U, origine de fază. 


8,42. I3, = 16,7 |— 55 550 A; I, = 9,6 |— 149°40" ; n 
. = 16,7 |— 55° A; Ig = 19,9 |153?40' ) A; = 
= 9,6 |30* 20 20 A cu U, origine de fazá. 


843. U, = 12 V 


27—2228 
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55, 3 I81°10" A; p 2223, 3 kW: ORTOS kvae 


8.45. a) La = 40 — 36° 50 A; Ia = 50 180° A 

. ` Ig = 30 |53° 10 A; Í = 50 |— 73°50" A; I, 
= 86,1 |163°42’ A; I, — 73 H9 29" Arg p 
= 6,4 kW; Py = 10 kW; P = 36 kW. 2 
= 20 kW; Qi, = 4,8 kvar; Ove = 7,5 kvar: 
Qa = 2,7 var; Q= 15 kvar, 


il il 


. 8.46. Soluția isis daie cu a problemei 8.45, însă 
^ ‘se inversează indicii 2-şi 3. 


8.47. I, = 242 |— 32°10’ A; I, = 140 |— 124910 A: 
I, = 201,5 68°40" A. SN ERE 


8.48.) T, S NAME I, = 212 |— 116° A; 
o7 Ty 212 4720 A a 
P= 386) W;¢ Q = 2 890 var; S = 4 820 VA. 


"us 849. = -.598 |— 36°50’ A; I, = 37,4 |179^A ; I, 
= = 36/108* 25 25 A. 


"a, 


8.50. a) È = 20 |— 36°50" A; I$, = 20 183210” A; 
pee - : 90 |156*80" P50 A; 
b) I, = 34,7 |— 66^50' A; I, = 34,7 |53*10' A; 
I, = 34,7 |126°50 A; Pul 
c) Isa = 34,7|— 12650 A; 14,0; Ih, = 
= 20 |— 23?10' A, 


8.51, a) Zap: = 50; Za = 100; Za. = 100; 

b), = 55|— 195 A; I, = 55 |— 160? 55' A; 
L; A; 
c) P = 17 280 W; Q = 0; S = 17 280 VA. 
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AGED cC C CM E OC ND DE c cnc eon ftia alfa 
Capitolul 9 | 


2 1 
9.1. a) f(t) = A|t+4 gone : z Cos dat — 
2 1 2. I _ 1, 
mi Tx cos 4e — n ORCI (ht jo 2ket - |; 
2 
b) fi) = IL 0n Zot 3.5009 4 wt—... 
Paice oon cos 2kwt — vfs 
(2k — 1)(2k + 1) 
c) f(t alias B sinot + sin 3p sin 3 wt + .. 
+ app (2k-+-1)8 HS lot + .. 
d)f(t) = i ot — sin 3ot tx sin 5of— -- 


sin(2k-+-1)ot + .. |: 
e) Tt = Ta + = sin 3ot + = sin 5 wt + .. 
+a „sin(2 + M 2 


(25 + 1)? 


9.2. a) Amd — 562 0318-4; Ay =< = 0,500-4; 
T i 


b) Ama — 74. œ 0,636:A ; Ag = = 0,707-4; 
T V2 

c) Ama =0, Ay = 4p: M i 

d) Apa = 0; Ay = <= œ 0,517 - P 


ys ^! 
e) Ama = 0; Ay =A. 


9.3. Valorile aproximativa EA cu primele trei 
armonice : i 
a) A. œ= 076.4; b) A, œ 0,705 A; d) Ay & 
œ 0,577 * A; e) Ay œ= 095 - A. 

9.4 a) 82270,7755; b 8) = 10095; c) è = 
ie B+ 100%; d) è ~ 11,496; 


(35 — 49jg* " 
e) 8 x 43,595. 
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9.5. a) î = |sinot| A; b) I, = ZA ~~ 0,637 A 

I = ZA sa 0,707 A; c) Fy = 1,11; + = 0,48. 
96. X, = 104,5 Q. 
9.7. X, = 73 N. 


9.8. a) P —0; Q = 1032 var; S = 105,5 VA: 


D = 2,15 vad; 
b) P = 0; Q = 132 var; S = 150,7 VA; 


D = 71,3 vado — 
9.9. f = 100 Hz. 


„911. i = 6 V2 sinat + 0,5 VZ sin(39 — 30°) + 
+ 1,5 V2 sin(5wt — 1359A; - 
i, = 5,362 sin(wt — 26°34’) + 0,277) 2sin (3at— 
— 86°20’) + 0,557 VZ sin(5et + 156°50’) A; 
i. = 2,6812 sin(ot + 63°25’) + 0,4162 sin(3o£- 
+ 3°43’) + 1,39./2 sin(Swt — 113210) A. 


9.12. U,.— 112 V; dy, = 44,7%; 
-© a) $id) ug— 70,7 2sin (oot — 45) +15,6) 2sin (3t — 
— 116°35’) V; U, = 73,7 V; dy, = 21,2% 
b), c) si e) 157770; |'2sin(«x -- 459) +47) 2sin (Sat — 
— 26°35’) V; Up = 849 V; Sy, = 55,4 %. 


9.13. a) up = 242 l'2sin(et + 76°) + 50 VZ sin(391 — 
we,» m 45°) V; Ug = 55,5 V; Su, = 90%; 
+0) up = 96,8 VZ sin(ot — 14°) V; U, = 96,8 V; 
dy == > 
c) up = 871 Z sin (ct — 29°20’) V; Uy = S7 V; 
Ug =; d 
d) ug = 49 l2 sin («t -+ 60°40’) + 50 l'Zsin (3%t— 
—45*) V; Us = 70 V; Sy, = 71,4%. 
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9.14. a) i = be ,637 + 0,134 V2 sin(2ut — 90? — 76°) 4 
40,014! 2sin(4wt— 128° 862540004 Jsi T 
— 90° — 88°24’ ) A y2: In(6wt 
b) I, = 0,637 A; Ly = 0,65 A; c) F, = 1,02: 
E 1 ms 


9.15. a) U, = Uy = 125 V; I4, = Lg; = 146 A; 
I4, = Lt, = 118 A; I, = Iq = 165 A; 
d). Uo = Um = 18V; IA, = med, = 3A; Iu 
= Imac = 0; I4 = Ima =3 A;c) P = 1280W; 
d) D — 1 420 vad. 


9.16. a) I’ =i = 0,500 1,; b) I’ = Ly; c) 
p ae =e d) r= lya 
4 


, r ur ~ 1,12 I. 


9.18. A, = 100 i A, = 50; A, = 30. 


9.19. a) U, VZ = 100 V; U,V2 = 50 V; I2 = 7,1 A; 
1,V2=16A: b) U —79V;I—52 A;c) dy= 
P ia c 21.8%: A) Z, = 14,10; R, = 
= 100; X, = 10 Q; Za = 3130; R, = 100; 
X, = 30 Q; e) P = 270. W; Q = 290 var; 
S = 411 VA; D = 114 vad. 


9.20. a) a, 220/32 sin (ot 4-30) + 403V sin (50t — 
` ` — 75°) +-20/3)/2 sin (7t -- 20) V ; b) Up ~= 242 V; 
U, 33 V. c) 122225 A; In = 137 A; 
d) Iz 22 A; Uy — 90 V; e) P=12150W; 

Q — 10 000 var; CR 16 350 VA; D = 4 500 vad. 
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9.21. i, = 8,95 V2sin (Zot — 637297) A. 
uy; =220V2 sin ot V. 


9.22. E, = 120 V; E, = 50 V. 


Capitolul 10 


Ra+ Ra 


10.1. TOREM IM — "UL : m 
aa [Ie it = 05 (1 — 


t E 


m ec EAS 
Ry 

TON al; EJ oga _ 

) în a t[/9—z]: — 075 — 


— 0,318 e- 1099—9) A, 


Lu pe — R2 (1-9) | — 250(1—9) 
e i =1(0)e °? = 0,432 e A pentru 
t> 0 = 4 ms; 
c) v. fig. R.10. 1. ` 
10.2. =i =E zF- 
| | A j R+ R Li+ La R 
the pod H | "T R4 Rs —500 t 


.— — f 
— i L +L — — 


10.3. C = 33,4 uF. 
10.4. uy (0,) = — 500 V. 
10.5. r = 2ms; R= 1000 Q; C = 2uF. 


10.6. R; = 16,70; R= 150 Q; U = 10 Y. 
10.7. t, ~ 0,15 s. 


i 2t 
10.8. AW — 2 [1-5]: «= RC. 
| 2C 


—0,5t 
10.9. 6, —125(1—e . )*J. 
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UY2 


= YR 7 D sin(ot + y— 9) — 


10.10. 


Tan (v—9) = 5. 
U Y2sin (—9) 4— Tr! ; @ = arc ise, 
VEF oT e R 


Uy2 


10. Il. t = sin (ct + Y — 9) us 


l 
= 


| UVZcosty — e) uo am —. 
TU anle ;,Q$-2aIC Ln 
i ocn |f r R? + Sici 
10.12. Regim aperiodic: +: 
R > Er e Ae sin (ot + 


| Lg) sh (D't—a') — 2 cos (y — 9) sh ot. 
t . O 


Regim oscilant:. 


tss up e L |] 
oC 
e) Be Pe us im 


7? ee 
E E + (e 
AE oC 


— e)sin (Qt — a) — s cos(y — 9) sin Q1. 
4 € 
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Regim m critic: . 
_ Ts uc 
R=2 e+ -F zu [=> sin (cot -L- 
y — «C 
ro) hp te iri 
|» 4 ES i J 
toC 
Do oto (y = 
= cte (y ot — 1 
1 
Q, = — e i P oum 
= yr va O-pfw—iu 
Q2 loz y tg a’ = —j tga 2. 
8 
oL— —- 
tgo = = 
240.13, vU yz 
VERTO = sin (o£ + Y -- 9) — 
— UV2 sin (y—9) e T. 0ct-L 
iel ` VR* + o Abd 
[ | ee A e sin ( 
1 Vit atl Y — 9) (1 + 
R T R 
ua ort, >F 
10.14. J UVE sin (ut + y —9)— 
l 
|e + a 
. U V2 sin r-+e)e EC. oci<t 
gut oie o d : 2 
l 
i= [e+ c? C? 
uyz... 
presi (Y—9) X 
Lm e 
w C? 
uad RI e T 
X [1-4 e. #0 :Je pd IDE LI dr 
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00000 .045.() = «(O)iol) + Y u'(t — :)á(z)às; 


i) = «(iy (0) + Y u(c)i(E — 1) de. 


+ 


R — 
10.16. 7,(t) = E (1 —et ‘| u(t) = Uy2 sin ot. 
Se regáseste solutia problemei 10.10. 


10.17. Vezi solutia problemei 10.13. 
| U RE 
10.18. i = az [ee E 


- 9e 108 age A; 


i 
[ 


t - à | S8] —at 
"4019. tp = 51. 5 m NW: 


R, RC, 6 
"T | a „at i 
i, = Ze * (bch bt — a sh bt) ; 
| R b 
— j- gi a 
iem Ib ch fa — l EZ 
R b RCo 
unde: 4 = i Fa EN zz) S 
BIRC RC. RC} * 


TUR Mj isses. i 
| RQGRQCes | 


20. 13920. 10 = + u(t) 
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10.21. a) tg = U,(1— e EJE = 100 (= e| y 


| 
o E. = an 104 
b) up = Up € FE = 100€ ^! V; 


b 


T: T 1044 
6) ug = Uge © = 100e 


V; 
In e] z — 10% 
ad) ug —'U im L. "} = 100(1—« ) v; 
e) "s MU. et'—50e "' V. 


+4 | d 
TN U, " eo); 


ES 10.22: E mos lt " t © (0, inis 3T;)U... 


d | | | Bn , 


t € (T; 2T)U3T, 4TJU... 


tE te 


t 
Uye *^; te (0, TPUT: 3T) U.- 


b) u=] Ti) ls -+ 
| pt —,(1—e UL RC = 


te (Tj, 27) LJ(8T;, 4T)U--- 
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- i 
luai L j; 


t € (0, TJUT; 3T)U... 


la R 


R 
— Til —-i R 
L ; wu ww id 
oll —e Je = Upe L ; 


te (Ti, 2T) UGT, ATL)... 


M d 
Uoer ? 
e) us = te(0, T) 


10.23. ua =2(5 


M Er: 
— [ie Li 


U (27;, 37;) LJ)... 


— d M -, 
Je L =- 7 Use L ; 


te (Ti, 2T)U(3T;, 4T)U... 
U = 100 V, COLL 10s, Uz, = 100 V ; 


Us = 632 Y; Us, = 95 V; = — 0,5. 


Ry. 
R, + R. + (aaa 


cam —2 
R, + R, = 44 ae d: 


"4 -E[r Ra + [zz 


h 
C -VIF kè 
| D" = Uo A 


u. , 


10.24. 2) p FI 


i 


= 1,36 Q; 


b) tmas = T VLC YTF K = 1,02 + 1075s. 
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mc cci ia i 
t 
E 4 


10:25; sh e E 1 3 we) i, = — E e Re. 


n l 
10.26. u. =U V2sin pe RC = 94,4 e y. 


A 
1 
tgp 2s OCR ' 


pe 


L 


10.27. î = I; V2sin (wt —9) + J; l/2singe Ł' = 
= | = 6,45 VZ sin (ot — 57°30’) + 7,69 e” 204. 
da = I; VZ sin (et — 120° — 9) + 
an d ML 
+ I, V2 sin (p + 120) e T = 
"= 6,45 VZ sin (wt — 177030”) + 0,39e "A; 


©. iig i V2sin (wt + 120 — 9) + 


R 
+ Ii VZ'sin (9 — 120%) e Z" = 
= 6,45 bă sin n (o! + 62°30’) — 8,05 e - 


pg." 
E 10.28. i = 0. 

10.29. i = 0. | 
752030. 4, = 8(1—6 7...) V. 
i 10.31. 0;2—0, I69e "A; AT <t<kT + Și 


i = 
0,616 e- 5A; kT + 3 <t<(k+1)T: 


tinms: kml; 


01 07$ Pau = 18,1 mW. 
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10.32. La aplicarea la bornele circuitului a celui de-al 
n-lea impuls, tensiunea condensatorului variază 
după legea : 

A DT 
ve) =U(1—e RC J 


2(n—1) T « t « (2n— 1) T. 
După n impulsuri tensiunea pe condensator este : 
| | nT 

uc, = [i cc) , 
Qn—1)Tat«2nT ; 
RC = 10ms; T = 1 ms; U = 100 V. 
1 (t! | 
10.33. w, (f) ae — C tt, (t) dt + u (0) 
pentru ¢< (A + 1) RC. 


Capitclu] 11 
11.1 a) R, = 5 KQ; Rz = 3,3kQ; b) Ru = 8,16 KQ 
11.2. a) i = I V2sin(ot + g); b) I = 272 mA. 
11.3. 0,26 mA. 
11.4. 73,3 mA. 
11.5. 77,6 mA. 
11.6. V. fig. R. 11.6 (pag. 320). 
11.7. V. fig. R. 11.7 (pag. 321). 


11.8. a) f. L, œ 14H; 2. L, c 85 H; 3. L, e 58H; 
b) 1. La =~ 14 H; 2. Lj 3H; 3. La 41H. 

11.9. 5,6 W. 

11.10. 0,73 W. 
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cL MR OA i 
| Rc EE a 


11.11. 1,08 W. 


11.12. a) 200 spire; 5)0,51 A; UX c LIA; so) X 
= 4400; R, = 2 5609; X, = l îi au 
~ 75 Q. | 
11.13. 1,1 mm. 


11.14. a) I, œ 0,46 A; I, 0,3 A; b) L, ~19 
Ls c 1 H. i Bi 


11.15. Zamar = 0,29 A; Ig, œ 0,25 A. 
11.16. Lia = 0,86 H; Lis = 1,65 H. 
11.17. 15 W. 


11.18. a; = 1150 = ; aşi = — 1 86077 = 


a, = 835 aer, 


1119. I, = 0,0855 A; Z = 0,0885 A; 3, = 216 % 


11.20. 2,3 ms; 620 V. v. fig. R. 11.20 (pag. 325). 
11.21. a) 216V; 5) L2 V; c) 03 V. 
11.22. V. fig. R. 11. 22 (pag. 326) 


Capitolul 12 


12.1. a) 0,995; b) clasă 0,5. 

12.2. 0,4 94. | 

123. [i = 100,0220 œ 1009; AR œ0,1Q; €:%0,1%- 
124. 4, 9, 49, 99. 


12.5. R, = 00220; R, = 0,022 Q; Ry = 0,177 Q; 


0,930; R, = 1,7770. 


! I 
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+ rn ta care we 
12.6. 2 Q; 0,435 Q; 0,220 Q; 0,044 Q; 0,022 Q. 
12.7.16 %. 

12, 8. 2 div/mA. 

12.9. a) 0,00920; b) 99960. 

12.10. 130 Q. 

12.11. 130 mW ; 260 mW. 

12.12. a) 3%; b) 1,695; c) 4,694. 


12.13. R, = 59 kQ; Ry = 24 kQ; R, = 30 kQ: 
Ry = 90 KQ; R; = 150 KQ. 


12.14. a) 167 mV; b) 7,5 KQ; 88,5 kQ; 898,5 kQ. 
12.15. 10 pF. | 

12.16. a) 5W/div; b) 400 W; c) 3,25 W; 0,8%. 
12.17. a) 150 V; 450 V; b) 30 W [div. 

12.18. a) 1100 W; b) 12 W; — 1,1%. 

12.19. a) 0,5; 5) 2160 W. 


. 12.20. a) 1,2 kJ[rot; b) 1,17 kJ [rot ; c) 0,05 kJ /rot; 
|. 25%; d) 0,975. 


12.21. a) 240 A; 2550 V; 486 kW; b) 0,794; 
c) 10,50; 840; 67 Q. 

12.22, 1,6%, 1,7%, 3,7%. 

12.23. a) 72 kJ/rot; b) 1440 kJ; c) 24 kW. 

12.24. 4,7%. 

12.25. a) 500; b) 0,5 Q; 100 Q; c) 7). 176; 2). 5%- 


CE Scanned with OKEN Scanner 


ANEXE sah obs. 


12.26. a) Montajul amonte 0,06% (aval = 28%); 
0/ » 


Capitolul 13 


b) 395. 


12.27. 13 mH; 1,4 Q. 


12.28. 
12.29. 
12.30. 
12.31. 


a) 1500; b) 0,25; c) 0,0010. 
a) 0,0198; b) 0,24; c) 47 + 103; q ) 893 div 
0,5. | | 


Galvanometrul se leagă la bornele CD. 


1232. S = 4, 
ST. 


12.33. be = R, RCs; Re = An 


1f : 
S 


12.34. C, = 0, = 2420 ,F; R, = R, = 290 
R, R, 


12.35. o: 


1 . Ra pu Ce __ Ri 


VRAC, R G R 


12.36. 800°C. 
12.37. 15°C /div. ` 
12.38. 40 div; 0,0125% /div. ` 


13.1. 


R,— R; = 2720; X, = X; = 30180; 


Rya-201-1050; X= 152-1010; R = 
= 0,006759; X,=0,090; U,=6000V; 


I, = 1, = 3333 A; Ut = 60185 + j 23,8 V. 


13,2, 


113.3, 
13.4, 


u, = 14,4% ; Pes kW: Use = 7,07% ; COS Ps7 
= 0,167. | | 


W, = 2000; W; = 80. 
6 ©, 6/3, 6. 
|. Y i 
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SURI LA CAPITOLUL 14 


13.5. a) m = 0,9809; 0,9813; 0,9832; 0,9840; 0,9834. 
09782; b) P, = 044 Psi c) v, — 


-=-= 


o 2 ; d) n = 09774; 0,9812; 0,9818. 
0,9789; 0,9771; 0,9735; P, = 0,44 P,,. 
13.6. W, = 200; W, = 240; 1, — 5 A. 
13.7. k = 1500/54. 
13.8. P = 4MW. 
13.9. 7, = 5,46 A; I, = 130 A. 


13.10. a) U, = 486 V; I, = 117 A; 9, = 46°50’ (in- 
ductiv); b) U, = 453 V si U, — 4282 V; 
C) Use = 24,8%,. 


0,045 
COS Pa 


13.11. a) Y = — —; b) Manual = 0,975; c) q= 
| 1 


— 0,965; d) 7 = 0,967; n = 0,956 (cînd în- 
fişurarea primară riu se deconectează de la reţea). 


13.12. a) I; = 88A; I = 1525 A;b) I 45 = 508 A; 
Ij; = 8,8 A; Ica = 5,08 A. 


Capitolul 14 
14.1. 1) I, = 53 A = Is; 2) Xo = 8,040, Re = 
= 77,3Q, R = 0,1030, X = 0,3440. 
142. 7) X,, = 220. X, = 0008150; 2) In = 488, 
I, = 84,5 A, Ip 254 A, Q = 1045 nan 
M, = 37 Nm, cos o = 0,222; 3) R, =0,1425Q; 
4) Tn = 33,6 A, I, = 58,2 A Ij = 174,72 A, 
M, = 142 Nm; 5) s, = 12,27%, Mmax= 157 Nm. 
14.3. 7) M, = 100 Nm, M,,,, = 240 Nm, s, = 0,04, 
Sm = 0,183; 2), 3), 4) v. fig. R.14.3. 
28—2228 
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Capitolul 15 


Capitolul 16 


14.4, U = 0,79 U, 


14.6. 7) Xm = 370; 2) X, = 3,360, U, im 


15.2. 


16.2. 


16.3. 
16.4. 


16.6. 


16,7, 
16,8. 


3 
J,, = 494 A; 3) I, = 260 A, 160 V, 


. 1) X, = 0,9850 X4, = 5,770, X, = 5,3850 
a = 9,78. 
1) E, = 345 V; 2) = 263; 3) X— 1,35; 


Q = 22,5 kvar; 4) Vmin = 83,5 V, Q = 24,1 kvar. 


12A, R,— 100; 2) rj — 08250. 
Y) 0,86; 4) R, ="; = 
78A, U=65V, n=05; 


1)E=215V; 2)1,—80A, U=200V; 
3) R, = 0,062; 4) I, 7204, U—72 V, 
R, = 0,10;5) P,,,—94 kW, I, = 500 A, U = 
— 137,6 V, R, — 0275 Q. 


1) a = 1,30, k= 65; 2) v. fig. 163, c, d, e. 


1) n = 0,84, "ly, = 0,831, "lu, = 0,796; My, = 


1) r; = 0,22Q; E,=209V; 2) M,,=183Nm= 
= 18 kgm; 3) Vind Nm, M, = 17 Nm: 


4) M, — = ho T. — (ay. 5 

5) v. fig. 16.6; 6) n, — 522,76 rot [min. 
Rp = 159 Rp = 0570, Rp = 0,140. 
V. fig. 16.8,a,b. — 
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Capitolul 17 
17.1. 174 km/s. 
17.2. 0,0735 mm/s. 
17.3. 1 280 km/s. 


. 17.4. 55 000°K (imposibil, depăşind temperatura de eva- 
porare a wolframului). 


17.5. 5,7%. 

17.6. 23 V. 

17.7. 253 W; 121 W; 1,32 W. 
17.8. 100 mA; 86,5 V. 

17.9. 340 mA. 

17.10. 500. 

17.11; 17.12. V. fig. R. 17.11. 


U, [v] e 


Fig, R.17.11 
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ANEXE 
436 


17.13. a) 830; b) 1630; c) 600. 


17.14. 200 KQ. 
17.15. 
- | Ui pentru U, < E = ov. 
| 0,91 + 0,545 U, pentru UmE-O9N. 
17.16. 93,5 V. 
17.17. 2,45. 


17.18. a) 18 V; 56,5 mA; 56,5 V; b) 36 V; 565 mA; 
113 V; c) 36 V; 56,5 mA; 56,5 V. 


17.19. 61 kW. 
17.20. — 0,48 V. 
17.21. 4,5 s; 560 kQ. 


17.22. a) UG; = —8 V; I, = 3,1 mA; U, = 195V; 
b) Uc = 0 V; I, = 5,8 mA; U, = 62V. 


17.23. Us = — 8 V; In = 0,8 mA; U4 = 160 V. 


17.24. a) I, = 7,2 mA; U4 = 200 V; b) I, = 2,5 mA; 
U, = 150 V; c) I= 04 mA; U,- 110 V. 


17.25. ~ 30 V; — 15. 
17.26. R; = 13 KQ; y = 19. 


17.27. — 15,1. 


17.28. Ro = 2,5 kQ; Ry= 122 kO; Cc — 1pF; 
Cy= Cg = 2nF; A = 58. 


17.20. V. fig. R. 17.29; A' = 27. 


17.30. ES Gru 
V. fig. R. 17.30; A oT aa ine 
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17.31. A Emso T 
lo = 2n R, | iie LF’ 


17.32. Re = 200 Q; R4 = 10 KQ; R; = 33 kQ; 
Co = 100 uF; Ca = Co = 20 nF, 
17.33. 23 V; 46. . 
17.34. R; = 0,5 MQ; S = 4,7 mA/V. 
17.35. Rc = 5200; R4 = 33kQ; R; = 200 kQ; 
| Cc = 3 uF; Cg = 8nF; A c 60. 
17.36. 4 = 1%. 


17.37. U, = 250 V; I, = 21 mA; U, = 140 V; 
Us = — 2,5 V. 


17.38. V. fig. R. 17.38 (pag. 372); 
v. fig. 17.37 a (pag. 353). 


17.39. Ic = 1 mA, Uc = — 6 V, Ig — 17 pA. 


17.40. V. fig. R. 17.40 (pag. 373). 


17.41. Ay = — Re hy = — 67; 
hac RC (hy ba2— has ha) 
1+ ha Rc 
Z; = (hu hes — ha ha) Ec + hu — 9 9 KQ. 
f 1+ hog Rc 


17.42. V. fig. R. 17.42 (pag. 373). 
17.43. © = 0,20 Im. 


Capitolul 18 
18.1. Ryo = 17,28 Q; Ras = 1980; Ryo? = 22,65 Q. 


18.2, R = 25 Q. 
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18.3. Cupru 95 mm*; ofel-aluminiu 150 mm2 

18.4. Otel 95 mm?; cupru 16 mm*?, 

18.5. s = 0,55 mm?; I, = 6 A. 

18.6. AU — 2,32 V. 

18.7. s = 34,4 mm?, 

18.8. s = 119 mm2. 

18.9. s = 16 mm?; s, = 17,7 mm?; Sa = 10 mm2. 
18.10. s, = 37,8 mm?; s, = 30,2 mm. 


18.11. 1; = 20 A; s = 7,8 mm?; s = 39 mm*. 


18.12. AU, = 660 V; 8U,—26 V; AU — 3- AU,; 
U= Y3 - 8U,. 


18.13. U — 30,23 kV. 


18.14. I, = 23 A; I; = 21 A; s’ = 2,73 mm?; 
s" = 3,96 mm2. 


18.15. Ij, = 6A;15 = 6 A; I — 6 A;Ig = 10A; 
Ijs = 10 A; I; =.15 A. 


18.16. AW, = 735 000 kWh; AW, = 606 000 kWh. 


Capitolul 19 


19.1. 7 = 0,95. 
19.2, P = 228 W; y = 081. 
i | 19.3. M, = 5,36 g; A, = 58,7 (nichel); 4, = 635 


(cupru); J = LU A. 
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19,4. t = 3752; s = 1h2'32", 
19.5. k = 0,011 mm. 
19.6. W = 3460 kWh. 
19.7. W' — 57 kWh; G = 422 kg/zi. 
19.8. E — 1,111 V. 
(^ 199. E = 2,32 V. 
19.10. E = 1,7 V. 
19.11. E — 2,012 V. 


19.12. Ia = 10A; 44, = 0,8; U; = 2,19 V. 
19.13. 7; = 12,5 A; U; = 2,29 V. 
19.14. pH = 10. 
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SID Ip OD NO ee 


Aer 
Ulei 
Hirtie 


. Sticlá 

. Parafinà 
. Cuart 

. Micá 


. Cupru 
. Aluminiu 


Otel 


. Constantan 
. Wolfram 


Nichel 


. Argint 


Permitivitatea relativă si rigiditatea dielectric 


E, [kV [cm] 
1,0 30 
2,3 150 
1,5—4 150 
6,0 300 
2,1 300 
5,0 300 
6,0 2 000 
ANEXA 3 
Rezistivitati și coeficienți de temperatură 
Po = Pz [1 + « (0 — 20)] 
Pao [Qmm?/m] a 
0,01752 0,004 
0,03 0,004 
0,1 0,006 
0,49 — 0,00005 
0,053 0,005 
0,703 0,006 
0,016 0,0035 


f 
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a 


M Ti 9 rm 


SIAM A 95 


8. Manganin 0,043 


9. Nichelină 0,4—0,44 Meet 
10. Grafit 12-100 anne 
ANEXA 4 


Călduri specifice si densități de masa 


c [cal/kg °C] y [kg /[dm?]. 


. Argint 57,5 10,5 

. Nichel | 106 8,8 
Cupru 98,5 8,8 

. Aluminiu 210 2,7 

. Otel 120 7,8 

. Ulei de transformator 440 0,91 

ANEXA 5 
Constante fizice 

. Masa electronului 0,91 - 10-% kg 

. Sarcina electronului 1,6 : 1071? C 

. Sarcina electronului/masa electronului 1,759 + 101 C/kg 

. Permitivitatea eg 8,854 - 10-12 zz 7 10? F/m 

TE 

. Permeabilitatea py 4x * 10-7 H/m 

. Viteza luminii în vid c 3 * 10% m/s 

. Acceleratia gravitaţiei (valoare normală) 9,80665 m/s? 
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ANEXE 
ctg RR ARI 


x 
Dă * 
kd 


Å 


ANEXA 7 
 Transformate Laplace 
A (t?) 2.0 n 
1. 1 a 
$ 
2 & 
s+a 
3. t£ " 
m 
4. "yno n! 
SUA 
DI e*t i 
(n — 1) ! rae 
6 — (1 — 2 | 1 
° s (s+ a) 
7. Ai t i 
a? (e + a 1) Ty 
8. (1 — at) dd s 
(s-- a) 
9, e l (e-* — ew?) 1 
ics (s+ a) (s+ 2) 
Eu. (=) I 
ab b — a b a 


s (s- a) (s+ b) 


$s 
ae 
(s + a) (s+ 2) 
sin wt 


@ 


s? + o? 
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a) Tabla silicioasă E14 Ca 


0 | 200 400 600 | 800 "3 
[Gs] DI N mmn p Ut uat iiit 
H [A/cm] P». 
— O lee a PRR 

6000 — 3 3 3 3.2 JA 4 000 
7 000 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 5 000 
8 000 4 1,1 4,2 4,3 4,5 6 009 
9 000 4,8 4,9 5,1 5,3 5,5 7 000 
10 000 5,7 5,9 62 6,5 6,9 8 009 
11 000 7,2 7,5 7,7 8,2 8,7 9 000 
12 000 9,3 9,9 10,5 11,3 11,9 10 000 
13 000 12,8 13,8 14,6 15,7 17 11 000 
14 000 18,2 19,8 21,2 23,5 265 12 000 
15 000 29 31 33,5 37 41 13 000 
16 000 47 53 60 67 75 14 000 
17000 | 83 93 | 104 116 128 15 000 
18 000 142 — 196 171 - 187 — 205 16 000 
19 000 224 246 | 269 | 291 | 322 17000 
. 20000 (| 350 378 408 439 476 | 18000 
21 000 515 556 598 643 689 19 C00 
22 000 735 783 831 880 930 20 000 
23 000 980 1 032 1 085 1 035 1 195 21 000 


. 24000 | 1 270 1 340 1 415 1 495 1570 


25 000 1 650 1 730 1 920 1 820 2 030 
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racteristici de magnetizare 71 —/( B) 
b) Ofel turnat 


ANEXA 6 


—— 


———— 
În Es O —————«cLÓ——Ó—— | A————— | ———————— 


| 0 | 200 | 400 | 600 | 
CERTE ag iii RNC MORENO 
H [A/cm] 
ie iii ee a ia L 
Lube | dM. 1,8 
1,9 | 2 2 
22 25 2,4 
27 | 2,8 2,9 
2083. 3,5 3,7 
id | 46 |__$ 
$ | 64 | 68 
8,2 8,7 9,3 
11,1 | 11,8 | 12,6 
| 15,2 16,4 17,6 
21,0 29 23 
27 29,5 32,3 
42,5 47,5 53 
71,3 78,5 86 
113 123 135 — 
..177 | 193 209 
269 293 320 
425 485 560 


II (A/cm] 
TT TT e 
br 
S | — 
See” NEPTIS" SEES. NOS 
EUREN 
4,95 5,1 5,3 5,5 
5,95 6,15 6,42 6,65 
7,48 7,75 8,08 
9,2 9,6 10,15 
11,45 12,2 13 13,93 
15,95 17 18,35 20,1 
28,8 32 36,5 
59 55,8 __62,3__ 
.. 80,5 98 108 
141 156 170 
226 245 265 
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E 
15. 
16. 

. 17. 
18. 
19. 


20. 


21. 
22. 


23. 


e cit ot 
sh at 
ch ai 
sin at sin bi 
t sin at 


$ cos at 


t sh at 


[ne-a 
Sf, f (2) fo 2) dt =f (0f (0- 


+E nota: 


TRANSFORMATE LAPLACE 


st w? 


ETET 


s--a 
(s + a)? + a? 


gs? — a? 


—— 
şa — a? 


2 abs 


is? (ot 5)*] [5*4- (4—5)*] 


2as 


— (s? + a2)3 


s? — a? 


(s? + 23,1 


2as 


(52 — a3)2 


F, (s) Fs (5) 


-s Fy (s) Fa (s) 
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ANEXE 3 444 
"rr _O AAAA MM I 


a) Unitățile sistemului practic rafionalizat MKSA și expresia 


ina E O H— — Se 


Mărimea 


Denumirea unităţii 


Simbolul 
unității 


e 


1 3 


Lungime 

Masă 

Timp l . . 
Intensitatea curentului electric 


Viteză 

Accelerafie 

Forta 

Energie (lucru mecanic 
Cuplu Aa 
Putere 

Presiune 

Unghi (arc) 

Viteză unghiulară (pulsatie) 
Frecventá de rotaţie 
Frecventá 


Sarcină electrică 


Tensiune electrică 


Intensitatea cimpului electric 
Moment electric 
Inducfia electrică 


Polarizatie electrică 
Capacitate electrică 
Densitate de curent 


Rezistență, impedanţă, reactanta 


Rezistivitate 


Conductanţă, susceptanfá, admitanta 
Conductivitate 


metru 
kilogram 
secundá 

amper 


metru pe secundá 
metru pe secundă la pătrat 
newton 
joule 
newton-metru 
watt 
pascal 
radian 
radian pe secundă 
rotații pe minut 
herz 


coulomb 


volt 


volt pe metru 
coulomb-metru 
coulomb pe metru pátrat 


coulomb pe metru pátrat 
farad 
amper pe metru pátrat 


ohm 
ohm-metru 


unu pe ohm 


unu pe ohm-metru 


I. Unităţi 


m 
kg 
S 
A 


II. Unităţi 
1. Unităţi 
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UNITĂȚI DE MASURA 


Bitar DE MASURA 


ANEXA 8 


valorii acestora în funcţie de unităţile celorlalte sisteme uzuale 


Practic nerationalizat 


KSA 


4 


Expresia valorii unități 


CGS 


electrostatic 


———————— 


5 


i în sistemele de unităţi 


CGS 


electromagnetic 


6 


Gauss 


——————————À———— — E aa 


7 


iii nnn it dt ii iat 


fundamentale 


m 

kg 
S 
A 


secundare 
mecanice 


m [s 
m js? 
N 
J 

„2 Nm 


102 cm" 


10* g. 


s 
3 - 10? u.e.s. 


102 cm/s 
102 cm /s? 
105 dyn 
10? erg 
. 10? dyn cm 
10? erg/s 
10 dyn/cm? 
rad 
rad [s 
rot [min 
Hz 


3 - 10? u.e.s. 


1 
—— Ves, 
300 


1 
— 104 u.e.s. 
3 


3-10" u.e.s. 


47 * 3,105 u.e.s. 


3-105 u.e.s. 


9 : 1011 u.e.s. (cm) 


3-105 u.e.s. 


1 
— 10711 u.e.s. 
9 

1 

— 10? u.e.s. 
9 


9-10" u.e.s. 


9 : 10? u.e.s. 


10? cm/s 
10? cm/s? 
105 dyn 
10? erg 
10? dyn cm 
10? erg /s 
10 dyn/cm? 
rad 
rad js 
rot /min 
Hz 


1071 u.e.m. 
108 u.e.m. 


109 u.e.m. 


10 u.e.m. 


4x 1075 u.e.m. 


10-5 u.e.m. 
107? u.e.m. 
1075 u.e.m. 


10? u.e.m. 


10" u.e.m. 


107? u.e.m. 


1071 u.e.m. 


10* cm/s 
10? cm /s? 
105 dyn 
10? erg 
107 dyn cm 
10? erg/s 
10 dyn/cm* 

rad 

rad /s 
rot /min 

Hz 


3-10? 
1 


300 
1 
3 
3-102 
4r + 3 + 105 
3-105 
9 - 1011 (cm) 
3-105 -` 


1 
— 101 


1 
— 10° 
9 


9-104 
9- 10° 


LL —— m PEERS: 
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Denumirea unității Simbolul 
Mărimea unităţii 
i ii cee a —L———— 
LLL LLL aaa a a ED IC 
3. Unităţi 
Inductie magnetică weber pe metru pătrat W/m? 
Intensitatea cimpului magnetic amper pe metru A/m 
Moment magnetic weber-metru Wm 
Polarizatie magnetică weber pe metru pătrat W/m? 
Inductivitatea henry | H 
Forța magnetomotoare amper l A 
Reluctanta amper pe weber A[W 
Permeanta weber pe amper WJA 
ANEXA 8 
(continuare) 
b) Unități incoerente 
; araligi À =10°cm 
. Darn 
barn = 107?! cm? 
3. Kilowattore kWh = 3,6 - 10° J 
4. Electron-volt EM - 
5. Ba eV =1,6:10%] 
. Dar 
6. Cal-putere pibe Ao ny 


CP —736W 
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Expresia valoril unității in sistemele de unităţi 


Practic nerationalizat CGS 3 
MKSA) electrostatic electromagnetic Gauss 
cn ii a i, n |. | a 
NONE HNMEE ANRE NINE RICA pnm FUERIS RON 
magnelice 
w 1 > i 
300 ^9 105 Mx (maxwell) 10* Mx 
1 
W/m? 3 1079 u.e.s. 104 Gs (gauss) 104 Gs 
4x mOe er 4n i ; 10? u.e.s. 4r + 10% Oe (oersted) | 47: 10% Oe 
m | 1 
-— e md MES — 1010 t.e.m. — 1010 
4x mOe 3 ár Eon 4n dicc 4m ad 
I — Ll qgo | L 108 
ix mOo-m? 3 4x u.e.s. "m 104 u.e.m. dn 1 
1 
H 3 10-11 u.e.s. 10? u.e.m. 10? 
4x dGb (decigilbert) 4r *3- 10? u.e.s. 4r - 1071 Gb (Gilbert) | 47-1071 Gb 
AJW 9-10" u.e.s. 10-? u.e.m. 10-7? 
1 li 
WIA 3 10-11 u.e.s. M 10° u.e.m. 10° 
c) Prefixe pentru unitati 
Raportul fata de 
Denumirea unitatea principala Simbol 
1. Atto 10-18 a 
2. Femto 10-15 f 
3. Pico gre P 
4. Nano 10° n 
5. Micro mn u 
6. Mili 10° m 
7. Centi | 10-2 c 
8. Deci 1071 d 
9, Kilo 103 k> 
10. Mega 106 M 
11. Giga 10° G 
12. Tera 1012 T 
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_5. Sursă ideală de 


ANEXA 9 


Simboluri grafice 


lementul de circuit | Simbcl recomandat | Simbol auxiliay 
iai 


E 
1. Condensator de sai sus Jé 


capacitate C 


Pao ciet SE 
2. Rezistor de re- R R R 
zistentá R —1f—— sau —c3— nn AAA nm 


3. Sursáde tensiune 


avind t.e.m. E si —&n— pre | 
E 


rezistență inte- 
, rioará R; 


4. Sursă ideală de 
tensiune avînd —(3-—- ' Rr )— 


t.e.m. E și R; = 0 € f 


curent 7, si con- G3 | C 


ductantá interná Ís I, 
nula G; = 0 
6. Rezistor neliniar | <a 
Ll 
7. Element de cir- | 
cat magnetic cu Rk, R 
reluctantá (rezis- | Tlf sav ——}— 
tentá magnetică) 
i ANN, AI 
8. Bobiná idealá cu 
inductivitatea L L 
proprie L și re- — I -— STN 
zistenta R = 0 
i A NR e NI IN ANI NI NINA. Wen 
9. Bobine cuplate E ‘ umm— 
magnetic avind - THT 
inductivitatea — 
mutuală M A mmn : 
UB em 1 -- ww — uo 
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Elementul de circuit 


10. Element de cir- 
cuit electric cu 
Impedanta com- 

____Plexă E 


11. Rezistor variabil 


12. Ampermetru 


13. Voltmetru 


14. Wattmetru 


15. Contor de ener- 
gie activă 


16. Galvanometru 


17. Transformator 


18. Motor 
19. Generator 
20. Redresor 
21. Diodă 


22. Triodă 


23. Transistor 


24, Stabilizator cu 
gaz 


— —... SIMBOLURI GRAFICE 


Anexa 9 (continuare) l 


Simbol recomandat | Simbol auxiliar 


—NAA^— sau — "A 


nu 


HN 


p Aego og aagos h 


| 
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Rezistenfele și reactantele liniilor 


te, 


ANEXA 10 


a) Rezistenfele și reactanfele li niilor aeviene cit conductoare de cupru 


es 


—— — 
Sectiunea oe 4 10 25 3 di ix 33 iis 150 240 
" N 

rincara anol 0,385 | 0,355 | 0,319 | 0,308 | 0,297 | 0,283 | 0,274 | — - | 

LO fem] = 600| 0,411 | 0,381 | 0,345 | 0,336 | 0,325 | 0,309 | 0,300 | 0,292 | 0.287) __ 
S 800, 0,429 | 0,399 | 0,363 | 0,352 | 0,341 | 0,327 | 0,318 | 0,310 0,305 | — 
eg! 000| — [0,413 | 0,377 | 0,366 | 0,355 | 0,341 | 0,332 | 0,324 | 0,319 0,305 
ZE 01500 — 0,438 | 0,402 | 0,391 | 0,380 | 0,366 | 0,357 | 0,349 | 0,344 0,330 
2000, — [0,457 | 0,421 | 0,410 | 0,398 | 0,385 | 0,376 | 0,368 | 0,363 0,349 
= 2500 — — (90,435 | 0,424 | 0,413 | 0,399 | 0,390 | 0,382 | 0,377 | 0,363 
$ 3 000| — — 10,446 | 0,435 | 0,423 | 0,410 | 0,401 | 0,393 | 0,388 | 0,374 
A 4000 — — | 0,464 | 0,453 | 0,441 | 0,428 | 0,419 | 0,411 | 0,406 | 0,392 


b) Rezistenfele si reactanjele liniilor aeriene cu conductoare OL-Al, normale 


Sectiunea conductorului 


mm? 


Rezistenta 


{Q/km] 


Reactanta [Q [im] | 


medie 
ă [mm] 


Distanţa 
eometric 


o 
> 


1 500 
2 000 
2 500 
3 000 
4 000 
5 000 


0,857 


0,385 
0,403 
0,417 
0,429 
0,446 


0,610 


0,374 
0,392 
0,406 
0,418 
0,435 


0,364 
0,382 
0,396 
0,408 
0,425 
0,440 


0,353 
0,371 
0,385 
0,397 
0,414 
0,429 


0,240 | o,198 


c) Rezistenfele în curent continuu și reactanfele inductive exterioare ale liniilor 


———ÀÁ—  Á—Á 


Secţiunea conductorului 
=) 


[mm*] 
—— PU P PE iR EE —— 
Rezistenţa 
[£2 [km] 7,04 
EASAN M P pr À an 
i 
Reactanta = 3 400 | 0,318 
inductivă e Era  B800 0: ) 
| E ),36! 
exterioară | E 9 E 1500 0,400 
"O k GER, i 
[ | m] > o = 2000 <. 
A = ^" 3 000 — 


35 


3,50 


0,290 
0,333 
0,372 
0,391 
0,416 


50 


aeriene cu conductoare de oţel 


0,281 
0,324 
0,363 

/ 0,382 

0,407 


0,347 osio | = | = 
0,365 | 0,358} — | — 
0,379 | 0,372 | 0,365 | 0,357 
0,391 | 0,384 | 0,377 | 0,369 
0,408 | 0,401 | 0,394 | 0,386 
0,423 | 0,416 | 0,409 | 0,401 
70 95 120 

1,40 1,50 1,14 

0,31 | 0,303 =: 
0,350 0,342 0,326 
0,369 0,361 0,349 
0,394 0,386 | 0,370 
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ANEXA 11 
Constante electrochimice 
a) Potențiale normale de electrod 

AD T^ eem eu T Electrod de reforinti 
Formarea cationilor |.———————————— —— — ———-|  Formatea catlonllot |^ — — | —————— 
MA Calomel | Hidrogen Calomel | Hidrogen | 
Lit —3,30 — 8,02 Ast++ +0,02 | +0,3 
Kt —9.20 — m — QM +0,06 — ETIN 
Cat* — 3,16 —2,88 Cott ath +0,12 | 404 
Batt —3,08 | —28 Cut + 0,24 + 0,52 
Nat — 9,99 —2,71 Ac — — [| 40,2 +0,8 
Mgt+ —2,68 —2,4 Hg, /2Hgtt 4052 | +08 
Mn++ (| —128 | —1,0 Hgtt 4058 + 0,86 
Znt* 1,04 —0,6 | Aut ; +1,08 + 1,36 
Cri —0,83 —0,55 Aut + 1,22 + 1,5 
Crt: —0,78 —0,5 
ala = LAU I Neen didi 
Cd** — 0,68 —0,4 
Cott —0,54 —0,26 
Nit —0,50 —0,22 Te solid —1,09 —0,91 
Pb 0,48 —0,126 Sc-- solid "11,05 0,77 
Sn** — 0,38 —0,10 S— solid — 0,83 — 0,55 
Fe —0,32 —0,04 J- solid -- 0,26 + 0,54 
H, /2H+ — 0,98 0,00 Br- lichid -- 0,42 + 0,54 
pitt — 0,08 +0,2 ^ Cl- gaz + 1,08 + 1,36 
Sbtt+ —0,04 + 0,24 F- gaz + 2,56 -- 2,84 


any 10° 107? 10-5 1077 10-22 1074 
aoH— 1014 1012 10-8 10-7 10-2 10° 
pH 0 z 5 7 12 14 
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